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Treball consistent en un Treball Fi de Grau d’enginyeria d’Edificació. 
S’ha fet una reconstrucció virtual tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella 
utilitzant un làser escàner ( aparell de captura massiva de dades) i posteriorment se n’han explotat les dades. 
L’objectiu és comprendre el mètode de treball i tractament de dades 3D en edificis singulars mitjançant aquestes 
tècniques. 
Mitjançant  topografia clàssica, s’ha realitzat una xarxa topogràfica de quatre bases i s’ha compensat les 
observacions amb un ajust mínim quadràtic. Des d’aquestes bases, s’ha donat coordenades a una xarxa 
secundària de dianes situada a les parets de l’església. 
S’ha escanejat l’interior de l’església, amb especial atenció al creuer, amb làser escàner C-10 de la cas 
Leica Geosystems. El posicionament dels models escanejats dins del sistema de coordenades s’ha fet amb 
observacions sobre les dianes mitjançant el programa de control (Cyclone). Amb aquest mateix programa s’han 
editat els models par a una posterior restitució. 
S’han obtingut i dibuixat les vistes oportunes per definir la geometria del creuer i de l’església en 
general mitjançant programes de disseny. 
S’ha seccionat el model 3D cada 10 cm en cada eix de coordenades, donant com a resultat una successió 
de perfils (dades brutes). 
A partir del punts de la plementeria obtinguts, s’ha definit un model digital del que s’ha fet un corbat del 
creuer. 
Per a completar les dades del cimbori, s’ha fet un aixecament amb estació total làser de la part de la 
coberta, ja que la dificultat per accedir-hi recomanava no fer-ho amb el làser escàner. 
Per acabar de copsar la geometria representada s’ha fet una maqueta del creuer amb perfils fe PVC i 
fusta de Balsa. 
Per concloure direm que el sistema revoluciona l’aixecament arquitectònic vers la topografia 
convencional. Segons la quantitat de detall a prendre, la presa de dades amb làser escàner és més breu i pel que 
fa a l’explotació d’aquestes dades és molt més rica. La discretització de la informació es fa a l’oficina i no a 
camp, permetent recuperar o prendre totes les mesures necessàries a post-procés, sobre el model. 
També s’ha de dir que és un procés relativament nou que encara topa amb alguns entrebancs. La 
quantitat d’informació que contenen els models obliga a emprar software especialitzat i tot i així, de vegades pot 
col·lapsar el sistema informàtic. 
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Fig.   Figura o Fotografia 




MMQQ  Ajust per mínims quadrats de les observacions. Criteri d’estimació paramètrica que surt 
del criteri de màxima versemblança. 




Les unitats amb les que es desenvolupen el càlculs i es representen el plànols són el metre (m) i els 
graus centesimals (g), emprats habitualment en topografia, tret que s’especifiqui el contrari. 
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Amb l’aparició dels sistemes de medició amb làsers, la tecnologia ha revolucionat la topografia i els 
procediments d’aixecament arquitectònic.  
En els últims anys, han aparegut al mercat aparells que permeten una captura massiva de dades. Basant-
se amb la filosofia de càlcul de l’estació total (sistema de coordenades polar) executen en dècimes de segons 
escombrades de punts de l’objecte a mesurar imitant l’efecte d’un escanejat. Les dades que proporciones són 
núvols de punts amb diferents atributs (intensitat de reflex, colors, etc.). Aquests models recorden més als 
models continus que als models d’informació discreta presos amb topografia convencional. 
Les aplicacions que ofereix aquesta tecnologia són nombroses i en diferents camps. Des d’aixecaments 
a la industria nàutica fins a aplicacions en cartografia mitjançant vols. 
És lògic pensar que aquest sistema que avui en dia encara topa amb determinats obstacles acabi 
transformant en breu els aixecaments. 
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Utilitzant aquesta nova tecnologia que ja s’aplica a l’aixecament arquitectònic, es pretén fer una 
reconstrucció virtual de creuer de l’església del Monestir de Santa Maria de Valldonzella. Aquest model ha de 
permetre, un cop situat en coordenades, extreure’n la geometria i plasmar-la en plànols. Es tracta doncs de 
perdre totes les mesures imaginables a camp per un com a l’oficina poder obtenir tota la informació geomètrica 
que podria requerir qualsevol procés constructiu o de conservació del patrimoni. 
La finalitat última però d’aquest treball és entendre el funcionament i les complexitats del sistema en 
l’aixecament arquitectònic. No es pretén anar més enllà que introduir-se dins d’aquest nou i extens món que 
sobre a partir de l’aparició d’aquesta nova eina de treball, el làser escàner. 
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MEMÒRIA 
 
1.- L’EDIFICI, OBJECTE D’ESTUDI 
L’edifici sobre el que es pretén fer l’estudi, més que no pas es pretén estudiar, és l’església del Monestir 
de Valldonzella situat al Barri de Sant Gervasi de Barcelona. Es tracta d’un monestir modernista de principis de 
segle construït per l’arquitecte Bernardí Martorell. 
 
1.1.- BERNARDÍ MARTORELL 
 
Fig. 1.1Bernardí Martorell i Puig. 
Neix a Barcelona l’any 1877 en una família benestant i de reconegut prestigi a Barcelona. El seu pare, 
Bernardí Martorell i Falp (1843-1906), era enginyer industrial i químic. La seva mare Josepa Puig i Benítez 
(1850-1884) era natural de Matanzas (Cuba). El seu nom complet era Bernardí Lluís Gonzaga, Francesc de 
Paula Martorell i Puig. 
Als sis anys perdé la mare, víctima de la tuberculosi. Als catorze anys, Bernardí viatja amb els seu pare 
a París, ciutat que l’impressionarà fortament. 
Cursà la carrera a l'Escola Superior d'Arquitectura de Barcelona, obtenint el títol a l’edat de 25 anys, el 
dia 24 d’octubre de 1902. Amb els seus companys, va fer el viatge de fi de carrera a Istanbul. Aquesta és una de 
les raons del seu extraordinari interès per l’arquitectura i l’art oriental i bizantí. Aquesta influència es ben palesa 
en algunes de les seves obres, com la Sala d'Actes del Seminari Conciliar de Barcelona. 
D’estudiant va treballar a la Sagrada Família. El seu oncle Joan Martorell i Montells, il·lustre arquitecte 
que formava part de la Junta Constructora de la Sagrada Família, va presentar-lo a Gaudí amb qui va tenir una 
bona relació. 
Tot just acabada la carrera, 1902, remata les seves primeres obres l’any 1904. Es tracta del Col·legi de 
les Teresianes, a Vinebre i Can Ferran a Arenys de Mar. Molt aviat també comença la seva actuació com a 
arquitecte diocesà no només a Solsona, sinó també a Barcelona i Tarragona. 
Bernardí Martorell es va casar l’any 1910, ja a l’edat de 40 anys, amb Mercè Jordà i Pagès, amb qui 
tingué cinc fills: Bernardí, Mercè, Josepa, Rafel i Montserrat. El seu viatge de noces el va aprofitar per visitar 
durant dos mesos Alemanya i Itàlia, país aquest últim que va visitar novament en altres ocasions. També va 
visitar repetidament París, que tant l’havia impressionat en la seva joventut.  
Naturalment, dels seus viatges en va extreure uns coneixements, que després va poder aplicar en la seva 
vida professional. Aquests viatges van ser en part la causa del seu gran coneixement de l’arquitectura europea 
dels començaments del segle XX i en particular del moviment anglicà “Eclesiologist” que defensava el 
neogoticisme. 
Per la diòcesi de Solsona signa l’any 1917 el projecte de l’església de Puigreig, l’any 1919 la de Figols 
de les Mines, el 1928 la de Mollerussa.  
Es autor d’altres edificis religiosos com l’Església dels Escolapis de Sabadell (1924), l’Església de Sant 
Agustí de Sabadell (1932) l’església parroquial de Navàs (1931). Però l’obra mestra de Bernardí Martorell, 
juntament amb el convent del Redemptor de Bellesguard (1926), és el Convent de Valldonzella de Barcelona 
(1910-1916).  
Pel que fa a arquitectura civil, projecta les Escoles de Capellades i el celler de la Cooperativa de 
Cambrils (1921), Can Montal a Arenys de Mar (1921), la casa de Joaquim Duran i Barraquer a Sitges (1929).  
Per altra banda, era un gran aficionat a la lectura i molt intensament a la pintura, arribant a ser un bon 
aquarel·lista. Queda constància de la presentació d’una aquarel·la que portava el títol "Font de Santa Maria del 
Mar" a l’Exposició de Belles Arts de Barcelona l’any 1896.  
A la guerra civil (1936-1939) va ser va ser empresonat, probablement a causa de les seves conviccions 
religioses i el seu treball per l'Església Catòlica. Va morir a l’Hospital de la Santa Creu i Sant Pau (aleshores 
l’Hospital General de Catalunya) el dia 8 d’agost de 1937 a l’edat de seixanta anys i com a conseqüència d’una 
miocarditis aguda. 
Com molts arquitectes modernistes catalans, Gaudí inclòs, Bernardí Martorell va rebre l’empremta 
d'Emmanuel Violet-le-Duc, però en Martorell, encara es més patent la influència del neogòtics anglesos, seguint 
els estrictes postulats del “High Church Ritualism” que presta una atenció extrema als detalls i la diferenciació 
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entre els espais dels temples, naus, presbiteri, baptisteri o pica baptismal, torres o campanars, etc, aplicant-hi una 
gran varietat de tècniques i materials.  
 
1.2.- EL NOU MONESTIR DE VALLDONZELLA A SANT GERVASI 
Arran dels disturbis succeïts durant la setmana Tràgica a Barcelona, la multitud incendia i destrueix el 
monestir de Valldonzella al priorat de Nazaret, a prop de l’actual Ronda Sant Antoni, construït el 1815.  
L’Encàrrec del nou monestir li va arribar a en Martorell a través d’una germana monja de Valldonzella. 
Paulí diu “per ambientar-se, havia visitat una munió d’antics Monestirs del Císter, recollint de cadascun les 
idees més profitoses”. 
L’obra es va finançar amb la venda a l’Ajuntament de Barcelona dels terrenys on es situava  el monestir 
en l’antic Priorat de Natzaret. [4].  
En procedir a l’enderroc del ruïnós Monestir de Valldonzella, l’arquitecte Martorell procurà salvar tots 
aquells petits detalls artístics, especialment una bona quantitat d’antigues rajoles de colors vius, col·locant-les a 
l’Aula Capitular, com a petita sanefa bellament combinada, i les altres, al·legòriques a escenes de la vida de Sant 
Bernat, a la cuina i altres dependències del monestir.[5] 
 
Cronologia de la construcció: 
Les obres s’inicien l’abril de 1911, pel contractista Josep Bayó i Font deixant 
l’estructura acabada als primers mesos de l’any següent. 
Projecte firmat per Bernardí Martorell el 12 de maig de 1912. 
Es comença la capella provisional, abril de 1913. 
Projecte de capella annexa, 29 abril de 1914. 
Projecte església, gener de 1916. 
La primera pedra es va col·loca el 18 de desembre de 1916. 
Instal·lació del cadirat gòtic de noguer del Monestir de Sant Cugat el 1918 a la zona 
de clausura. 
Inauguració del monestir i l’església, 29 d’agost de 1919  
Consagració de l’església, 22 d’octubre de 1923. 
Transformació en Preventori antituberculós pels arquitectes Josep Plantada i Forés, 
Arnau Calvet i Peyronill i Salvador Sellés i Baró, juliol 1937 
Restauració per l’arquitecte J.M. Pericas Morros (1939-1944) 
Restauració de l’església pels arquitectes José A. Coderch Giménez i J. Bassegoda i 
Nonell 1999. 
L’any 2001 es va instal·lar-hi la capella neogòtica procedent del Passatge Bernardí. 
[4], [5], [11] 
 
Martorell projecta la nova residència plenament modernista. Ho palesen molts dels seus elements, 
especialment l'església, bastida, com la resta del monestir amb maons vistos, donant un cert aire mudèjar. 
Segons Bassegoda i Nonell, la característica arquitectònica de les obres de Martorell és l’ús dels arcs d’obra 
vista de perfil accentuadament parabòlic. [2], [4] Tanmateix, dels perfils extrets dels models digitals, i com 
també es pot apreciar als plànols, sembla que els arcs que empra a l’església de Valldonzella són una 
composició d’acords circulars de menor radi a la clau i als ronyons. 
L’església és d’una sola nau, de 10 m de llum i amb voltes ogivals nervades quadripartites. Aquesta nau 
principal te cinc trams i el transsepte dos a cas cos. El presbiteri és heptagonal amb girola entorn a l’altar major i 
tenia un magnífic baldaquí destruït al 36. La longitud total de l’església és de 45 m.  
Exteriorment es veuen els contraforts a banda i banda de les vidrieres que modulen clarament la façana. 
Suporten els arcs doblers que recolzen els pilars cartabons d’obra vista alternada amb peces de pedra artificial 
blanca. [4] 
La particularitat més atraient, des del meu punt de vista, és la solució del creuer, a on Martorell separa la 
plementeria dels arcs creuers mitjançant uns pilars, tot amb fàbrica de maó vist. Això permet crear un cimbori 
amb llargues finestres ja que l’empenta dels arcs es recollida per sota, a l’alçada de la nau principal. Les voltes 
són de maó de pla de tres gruixos de rajola.  
 
 
Fig. 1.2. Creuer de l’església.  
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Per poder construir tant aquesta estructura (15 m de llum) va caldre muntar xindris per després treballar 
el maó amb saviesa, però l’efecte assolit és innegable. De fet tot l’aparellat de maó és interessantíssim en la gran 
diversitat d’elements executats. 
 
 
Fig. 1.3 Porta principal d’entada al monestir. Costat de ponent. Carrer del Cister.[12] 
 
Fig. 1.4 Claustre de Monestir. A darrere despunta la coberta de l’església. [12] 
 
Fig. 1.5 Claustre de l’actual Monestir. Fotografia de Josep Badia i Graells. [12] 
Segons Bassegoda, Martorell a Valldonzella, com a Escolapis de Sabadell o a Les Teresines de 
Tarragona, fa un ús propi dels arcs parabòlics tant emprats per Gaudí. El conjunt de l’església i el convent de 
Valldonzella mereixen la qualificació de monument Històric Artístic, que representaria el reconeixement oficial 
de la seva indubtable qualitat arquitectònica. [2] 
1.3.- AREA DE TREBALL 
El Monestir de Valldonzella reuneix les característiques per a desenvolupar un projecte d’aquestes 
característiques. Està situat a la mateixa Barcelona per lo que s’eviten els desplaçaments amb l’equip. La rebuda 
per part de la congregació ha sigut molt acollidora i m’han permès treballar sempre amb totes les facilitats 
possibles. L’arquitectura i la singularitat de l’edifici són evidents donant un valor afegit al projecte. 
Donada la magnitud del conjunt monàstic però, s’ha concretat la feina a l’església i especialment al 
creuer, que per les característiques que presenta encaixa adequadament amb  el mètode de treball. No s’ha 
estudiat doncs ni la cripta i les dependències annexes a l’església. 
 
2.- METODOLOGIA -  DESENVOLUPAMENT 
Es pretén realitzar l’aixecament de l’església amb làser escàner i completar-lo amb mètodes clàssics 
(topografia amb estació total i cinta mètrica). Per compatibilitzar en l’espai els models del làser escàner entre 
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ells, així com les mesures topogràfiques es crea una xarxa de quatre vèrtex observada amb estació total i 
compensada per mínims quadrats (MMQQ) sobre la que es realitzarà l’aixecament. 
El sistema de coordenades al que referirem les mesures i els plànols és local. 
 
2.1.- TREBALLS PREVIS - PROBES I CALIBRACIONS 
2.1.1.- Estació total 
La estació total que disposem és una TCRM 1101 de Leica Geosystems. Es una estació amb 
distanciòmetre làser que ens facilitarà molt la presa de dades i permetrà poder treballar sense ajuda d’una segona 
persona. 
Segons catàleg, les precisions en la mesura de l’aparell són 1.5” en la mesura d’angles, 2mm + 2ppm en 
la mesura de distàncies amb IR i 3 mm + 2 ppm amb RL. Les característiques de l’aparell per la feina a 
desenvolupar son més que suficients. 
A l’”Annex núm. 8: Instrumentació” s’adjunta la fitxa tècnica de la casa comercial. 
 
2.1.2.- Laser escàner 
El làser escàner del que es disposa és un C10 que comercialitza la casa suïssa Leica Geosystems. Aquest 
aparell incorpora ja un sistema de compensador de doble eix, una plomada òptica i te tant les bateries com els 
elements necessaris integrats com per poder treballar com si es tractés d’una estació total.  
Segons catàleg, les precisions en la mesura de les observacions del laser escàner són 4 mm en la mesura 
de la distància i 6mm en la mesura de la posició tenint en compte un rang de mesures entre 1 i 50 m i un interval 
de confiança d’una sigma. El soroll és de 2mm subjecte a la metodologia de modelat. A l’”Annex núm. 8: 
Instrumentació” s’adjunta la fitxa tècnica de la casa comercial. 
Per valorar la idoneïtat de l’ús del laser escàner per a aquest projecte es fan dues proves: 
Es pretén veure si la medició pateix un error sistemàtic en la mesura degut al color  [9]. El làser escàner 
del que disposo (C-10 de Leica) pren la mesura de les distàncies mitjançant el “Temps de vol”. Mesura el temps 
entre l’emissió del feix de llum i la recepció del reflex. Aquest sistema de mesura pot patir un retard en la senyal 
en funció del color i la textura de la superfície sobre la que incideix el làser. Aquest fenomen comporta la 
introducció d’un error sistemàtic en la mesura de difícil correcció. 
Com a comentari afegirem que hi ha un altre sistema de mesura emprat en aquests tipus d’aparells 
conegut con a “diferencia de fases” que tot i que també poden patir un efecte similar el presenten en menys 
mesura. 
La primera prova consisteix a escanejar una paleta de colors a la que se li va aplicar un acabat plàstic en 
una superfície representativa per veure si aquest un canvi de textura alterava la medició.  
Es pretén també avaluar els errors accidentals que generalment es coneix com soroll. 
 
Fig. 2.1. Paleta de colors escanejada. 
 
Fig. 2.2. Escanejat de la paleta de colors. En blau es veu la superfície 
plastificada .Captura del programa Cyclone  de control del làser escàner. 
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Un cop realitzada la proba es conclou que en les condicions en les que es va desenvolupar i sobre el 
suport en que s’efectua, no hi ha alteracions aparents de la medició. 
La segona prova consisteix en realitzar a camp un escanejat previ d’una part del model i valorar-ne els 
resultats. S’ha escanejat superfícies de diferents materials. En aquest cas alternen obra de fàbrica de maó amb 
pedra artificial blanca. Es pretén també avaluar si aquestes textures produeixen retard en la senyal o mes soroll 
en el model. 
 
Fig. 2.3. Escanejat previ d’uns capitells del creuer de l’església del monestir. 
Captures del programa Cyclone. 
 
Fig. 2.4. Seccions de l’escanejat. Captures del programa Cyclone. 
Un cop realitzat l’escanejat es comprova la viabilitat de l’aixecament al no fer-se perceptible errors 
sistemàtics. Es quantifica el soroll de les mesures en ± 3 mm. 
 
2.2.- XARXA DE SUPORT 
 
A camp es disposa quatre estacions amb la distribució adequada per poder cobrir tota l’àrea a aixecar. 
L’aixecament es centra en el creuer i donat el seu sistema estructural, a on la plementeria i els arcs creuers estan 
a diferents, és impossible cobrir la totalitat de la superfície des de tan sols 1 o dues bases.  
 
Fig. 2.5. Creuer de l’església. Objecte de l’aixecament. La solució estructural adoptada oculta 
parts si s’observa tan sols des d’un punt de vista. 
 
Amb la segënt disposició i número de bases proposada, es cobreix la volta des de tots els laterals i cada 
zona coberta per cada base és complementaria de les altres. 
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Fig. 2.6. Distribució de les bases sobre la planta de l’església. En sentit antihorari i 
començant pel transsepte esquerre es numeren les bases de 1 al 4.. 
 
Fig. 2.7 Projecció en planta invertida de la plementeria on es veu la superfície coberta des de la Base 3, situada 
al transsepte esquerre. Tan els polígons vermells com els negres delimiten les zones cobertes des de dues bases 
oposades (Negre - bases 1 i 3. Vermell – bases 2 i 4). 
 
Fig. 2.8. Projecció en planta invertida de la plementeria on es veu la totalitat de la superfície coberta. Els 
colors Groc, Verd, marró i blau dels corbats corresponen respectivament a les bases 1,2 3 i 4. 
La “forma” resultant de la xarxa, que condicionarà la compensació de les observacions, és un polígon 
quadrangular amb les diagonals observades. 
 
Fig. 2.9. Geometria de la xarxa primària 
Les bases no es van materialitzar al emprar per a aquesta finalitat els junts del paviment, senzillament es 
van ressenyar per distingir-los 
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Un cop definida aquesta xarxa mare, es col·loquen dianes en zones visibles i amb una geometria 
apropiada (distribució uniforma sobre la planta de l’església) per posicionar de forma inversa el làser escàner.  
El posicionament invers consisteix en calcular les coordenades de l’estacionament i la seva orientació observant 
a punts de coordenades conegudes. D’aquesta manera podrem fer l’aixecament amb llibertat ja que podrem 
situar l’escàner a qualsevol lloc des del que es vegi un mínim de dianes. 
Aquesta segona xarxa es coordenarà pel mètode de radiació des de cada base de la xarxa primària i 
promitjant els resultats. 
 
Fig. 2.10. Xarxa secundària de dianes. 
Les dianes es van confeccionar amb una punteria impresa sobre  paper i enganxada a un suport de cartró 
ploma. Es van fixar a les parets amb massilla adhesiva, en posicions en les que no poguessin lliscar i que si fos 
necessari en poguessin rematerialitzar. 
Un cop determinades les xarxes es procedeix a l’observació.  
Les observacions de les dues xarxes es van fer a la vegada, estacionant un únic cop a cada bases i 
observant la resta de bases i les dianes col·locades a l’entorn. Totes les observacions es van fer amb la mateixa 
instrumentació a fi de no introduir dades de diferent “qualitat” als càlculs. Com que el terra era lliscant es va fer 
servir una estrella per aguantar el trípode amb estabilitat. 
El procés va durar quatre tardes, treballant durant el torn lliure entre resos de les religioses, de tres a sis 
de la tarda.  
Les visuals s’han observat en cercle directe i cercle invers seguint la regla de Bessel. Abans de donar 
per acabades les observacions d’una estació es comprovaven les lectures a la primera base observada per 
determinar si la desorientació del limbo horitzontal havia canviat i si la diferència era acceptable per a ser 
corregida. 
Les dades resultants s’adjunten a l’”Annex núm. 1: Dades taquimetria” 
 
2.2.1.- Ajust per MMQQ de la xarxa primària 
Es compensen les observacions de la xarxa amb dos ajusts per mínims quadrats (MMQQ). Un per a la 
planimetria (components X i Y de les coordenades) i un altre per a l’altimetria (Z). 
L’ajust per MMQQ és un criteri d’estimació paramètrica que surt del criteri de màxima versemblança. 
És una tècnica d’anàlisis numèric enquadrada dins de la optimització matemàtica. En la seva forma més simple, 
s’intenta minimitzar la suma dels quadrats de les diferències entre un observable i la seva expressió calculada. 
Des d’un punt de vista estadístic, un requisit implícit per a que funcioni el mètode és que els errors de 
cada mesura estiguin distribuïts de forma aleatòria. 
 
Orientació del sistema de coordenades. 
Per situar el sistema de coordenades de forma paral·lela a uns suposats “eixos ortogonals” de l’església 
s’empra el paviment. Es comprova mitjançant flexòmetre que les desviacions de les parets respecte la quadrícula 
del paviment són acceptables i presenten una aleatorietat suficient com per pensar que la planta no estarà girada. 
Durant la fase de presa de dades s’aixequen punts del paviment per alinear el sistema.  
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Fig. 2.11. Orientació del sistema de coordenades. 
 
L’operació és senzilla. S’alinea l’eix longitudinal aixecat de l’església amb l’ eix d’ordenades fent servir 
com a punt de gir la base de sortida, en aquest cas la “1”, per conservar-ne les coordenades. En al operació 
arrastrem la referència angular de les observacions, que un cop girada serà el nostre azimut de sortida per a 
l’ajust de MMQQ. Aquest procés s’ha realitzat amb CAD. 
 
Les coordenades planimètriques resultants del 1er ajust són les següents: 
 
AJUST PLANIMÈTRIC 
BASE X (m) Y (m) 
1 100,000 200,000 
2 89,3564 204,4791 
3 79,5437 198,7973 
4 89,5595 190,7721 
 
Taula 2.1. Taula de coordenades planimètriques segons l’Annex 
núm. 2 Ajust planimètric xarxa primària per MMQQ 
 
A l’”Annex núm. 2 Ajust planimetric xarxa primària per MMQQ” s’adjunten els càlculs detallats i 
explicats. 
Un cop ajustada la planimetria es calcula l’anivellació trigonomètrica de les bases fent un ajust també de 
les observacions per MMQQ. 






Taula 2.2. Taula de coordenades d’altimetria segons l’Annex 
núm. 3 Ajust altimètric xarxa primària per MMQQ 
A l’”Annex núm. 3 Ajust altimètric xarxa primària per MMQQ” s’adjunten els càlculs detallats i 
explicats. 
 X (m) Y (m) Z (m) 
1 100,000 200,000 10,000 
2 89,356 204,479 11,030 
3 79,544 198,797 10,002 
4 89,559 190,772 9,981 
 
Taula 2.3. Taula resum de coordenades 
 
A l’”Annex núm. 7 Ressenyes” s’adjunten les ressenyes de les bases. 
 
2.2.2.- Xarxa secundària, càlcul de les coordenades de les dianes 
 
Es radien les dianes des de les bases de la xarxa primària. Les coordenades obtingudes des de cada bases 
es promitjen.  
 
Les coordenades obtingudes són: 
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 X (m) Y (m) Z (m) 
1.1 85,822 206,339 12,651 
1.2 75,755 204,145 11,736 
1.3 75,761 197,020 10,926 
1.4 76,888 194,436 11,873 
1.5 103,122 198,542 11,140 
1.6 102,803 204,483 11,623 
3.1 92,893 206,347 12,653 
4.1 89,375 204,888 11,054 
4.2 84,485 190,168 11,477 
4.3 87,434 180,221 12,243 
4.4 91,322 180,230 12,238 
4.5 94,252 190,212 11,449 
 
Taula 2.4. Taula de coordenades de la xarxa secundària segons 
els càlculs de l’Annex núm. 4 Xarxa secundària. 
A l’Annex núm. 4: Xarxa secundària s’adjunten i s’expliquen els càlculs realitzats.  
 
2.3.- AIXECAMENT  
Un cop tenim la xarxes calculades i compensades passem a fer l’aixecament. L’interior de l’església es 
fa amb laser escàner i la part de la coberta s’aixeca amb topografia clàssica. 
 
2.3.1.- Làser escàner 
Es situa el làser escàner successivament en les posicions determinades (coincidents amb les quatre bases 
de la xarxa primària) per a cobrir tot el model.  
Obs: La forma d’escanejar el laser està condicionada per la seva construcció. El laser escàner, com les 
estacions convencionals de topografia, posiciona els punts a l’espai amb un sistema de coordenades polar (angle 
horitzontal, angle vertical i distància). Per fer àgil la  captura de dades, el programa defineix unes finestres de 
captura basades amb el sistema polar. El programa escaneja feixos de punts amb successives escombrades 
verticals. Quan definim una finestra ho fem marcant dos intervals angulars, un d’angles horitzontals i un altre de 
verticals. Es distribueix una malla regular de punts dins d’aquesta finestra (regular des del punt de vista 
angular). La distribució dels punts però escanejats a l’espai no conforma una malla regular al canviar la 
distancia entre el punt mesurat i el centre de captura del laser. Es per això que les malles de densitats que es 
defineixen estan en funció de la distància de l’objecte i que un cop projectades aquestes malles sobre l’objecte 
no generen una quadrícula de punts sinó un conjunt d’escombrades verticals. Per equlibrar les diferents densitats 
de punts dins d’un mateix model, els programes de processat inclouen aplicacions que descarten punts de les 
zones amb més densitat. 
 En el nostre cas s’escaneja el model amb les següents densitats de malla. 
- La zona de la volta del creuer s’escaneja amb una malla de 5mm. El procés es realitza amb uns 
45’ cada vegada.  
- Els capitells i pilastres de la volta de creueria amb una malla d’1cm. El procés dura uns 5’ per 
cada pilastra. 
- S’escanejen les dianes amb la màxima densitat possible a fi d’identificar correctament el centre. 
Pas de malla 1mm. L’escanejat tarda uns 30 segons per a cada diana.  
- La resta de model s’escaneja amb una malla de 10 cm a la part més allunyada del model des de 
l’estació. El procés dura entre 10 i 20 segons. 
 
Fig. 2.12. Exemple del model escanejat amb una malla cada 5mm. Clau dels arcs creuers. Captura de 
Cyclone. 
Val a dir que aquests temps són d’escanejat del model. Prèviament s’ha de determinar tots els 
paràmetres que el definiran com dimensions de les finestres d’escanejat, posicionament del laser i presa de 
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distància per a calcular el pas de la malla. La feina es desevolupa en quatre tardes, una per a cada base. Els 
escanejats obtinguts són: 
Des de la nau dreta del transcepte. 
Des de l’altar 
Des de la nau esquerre del transcepte 
Des del cor. 
Explotació de les dades i restitució 
Per dibuixar plànols o vistes amb CAD sobre núvols de punts abans hem de situar els models escanejats 
en coordenades. Aquest procés s’ha fet amb el mateix programa que l’escanejat, Cyclone, que ens permetrà fer 
les operacions necessàries amb facilitat.  
Cada model o “scanworld” (segons el programa Cyclone) conté  els escanejats presos des del mateix 
estacionament. Tots ells estan en un sistema de coordenades propi que mitjançant les dianes hem de relacionar 
amb el sistema global de coordenades de l’església. Identifiquem, doncs, les dianes dins de cada model i 
insertem un vèrtex al centre de cada un d’ells. L’apreciació del centre de cada diana s’ha fet visualment. Cada 
model conté els escanejats amb totes les dianes visibles escanejades. 
Un cop les dianes estan identificades en cada model mitjançant vèrtex, creem un cinquè núvol de punts 
amb les dianes. El programa permet l’entrada de fitxers amb varies extensions entre elles asci o txt.  
El mètode a seguir és ja senzill. Cada model es posicionarà a l’espai mitjançant les dianes, ajustant per 
MMQQ els vèrtex de les dianes dels dos Models, el dels escanejats i el de les dianes. 
Per a cada model s’han obtingut els següents resultats: 
 
Model 1: Escanejats des del nau de llevant. 
Diana  Error   Vector error 
1.1  0.002  (-0.001, -0.001, -0.001) 
1.3  0.004  (-0.004, -0.001,  0.000) 
1.4  0.005  (-0.004,  0.000, -0.003) 
1.5  0.003  ( 0.002, -0.001,  0.003)  




Model 2: Escanejats de del transsepte de ponent. 
Diana  Error   Vector error 
1.2  0.007  ( 0.006, -0.002, -0.002) 
1.3  0.006  ( 0.005,  0.002, -0.001) 
1.4  0.004  ( 0.002,  0.002,  0.002) 
1.5  0.007  (-0.007,  0.002,  0.001)  
1.6  0.009  (-0.005, -0.003, -0.001) 
3.1  0.003  (-0.003, -0.002, 0.001)   
 
 
Model 3: Escanejats des de l’altar 
Diana  Error   Vector error 
1.1  0.004  ( 0.004, -0.002,  0.000) 
1.3  0.002  ( 0.002,  0.000,  0.000) 
1.4  0.005  ( 0.003,  0.000,  0.003) 
1.5  0.004  (-0.004,  0.001,  0.000)  
3.1  0.009  (-0.003, -0.003, -0.001) 
4.4  0.003  (-0.001,  0.003, -0.002) 
 
 
Model 4: Escanejats des del cor. 
Diana  Error   Vector error 
1.1  0.007  (-0.002,  0.003,  0.006) 
1.2  0.008  ( 0.005, -0.005,  0.004) 
4.1  0.009  (-0.000, -0.007, -0.006) 
4.2  0.007  ( 0.005,  0.002, -0.004)  
4.3  0.002  (-0.001,  0.001,  0.001) 
4.4  0.005  (-0.001,  0.003,  0.003)  
4.5  0.007  ( 0.005,  0.002, -0.004) 
 
S’ha treballat en cada model per separat i no tots a la vegada per les limitacions informàtiques. 
Cada model de punts conté milions de punts i un model que contingui tots els escanejats és feixuc de 
moure pels programes. 
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Fig. 2.13. Vista planta del conjunt dels models. Les circunferències que s’observa a la imatge són l’ombra del 
propi aparell. S’observa amb claredat la dispersió de la malla a mesura que ens allunyem de l’aparell. Captura 
de Cyclone. 
Estimació de la precisió relativa del model escanejat 
Es pretén avaluar la dispersió dels punt entorn a un paràmetre representatiu. Aprofitant els paraments 
orientats respecte els eixos de coordenades avaluarem la precisió calculant la dispersió entorn un valor promig.  
S’han agafat tres mostres de paraments orientats en els plans YZ, XZ i XY i s’ha calculat la mitjana de 
cada coordenada X, Y i Z respectivament. Per a la coordenada Z, com que el creuer no és perfectament 
horitzontal a la clau, hem calculat la dispersió respecte una recta de regressió interpolada. 
La dispersió dels valors respecte llurs mitjanes tipificades mitjançant una variable de t-Student ens 
donaran un estimador de la precisió del sistema. Els indicadors obtinguts per a un intèrval de confiança del 95% 
són: 
±x 6 mm 
±y 16 mm 
±z 16 mm 
S’ha d’aclarir que els paràmetres obtinguts són estimadors de la precisió relativa entre els models no de 
la precisió absoluta dins del sistema de coordenades. A més a més, la planeïtat dels paraments no és perfecte ja 
degut als junts de morter. Aquest efecte genera una aparent dispersió dels punts. 
A l’Annex núm. 6 Annex Làser escàner s’especifiquen els càlculs realitzats. 
Un cop tenim els models situats correctament dins el sistema de coordenades, és relativament senzill el 
procés d’extracció de la informació.  
Obs: El programa Cyclone permet la visualització d’un escanejat des d’un punt de vista situat dins o 
fora del model. Això permet crear vistes deixant punts “a l’esquena” del punt de vista. El programa amb el que 
s’ha fet la restitució, cloudworx, només permet crear vistes amb punts situats a l’infinit, amb lo que a vegades la 
visualització de models complexes, a on hi ha vàries superfícies escanejades, pot ser confusa o inviable la seva 
intel·ligibilitat. És per això que aquests programes incorporen eines per ocultar núvols de punts (Box). Si es 
treballa amb sistemes de visualització 3D aquest problema queda minimitzat per+o no he disposat d’aquest 
avantage. 
En el cas del projecte, mitjançant cyclone, he creat submodels a on hi havia eliminat els punts sobrants 
de manera que quedés clar l’element a dibuixar. Per al complert dibuix de l’interior de l’església he necessitat 
més de 60 submodels. Cada un d’aquests submodels s’ha llegit amb Cloudworx i mitjançant la vista 
corresponent s’ha restituït.  
Cloudworx és un programa que funciona sobre Autocad agregant-hi un nou menú que permet la 
manipulació d’extensos núvols de punts. Com a exemple, el submodel de punts principal emprat per a dibuixar 
la vista de l’arc creuer (plànol Arc creuer.dwg) conté 9.228.212 pts i el de la secció transversal (Secció 
tansversal.dwg) 11.583.389 pts. 
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Fig. 2.14. Restitució del model 3Dmitjançant Cloudworx. 
En aquest punt, senzillament es dibuixa sobre el model. En el nostre cas, mitjançant l’orde “viewpoint 
presets” de CAD visualitzem el model des del punt de vista determinat (planta, alçats o vistes) i mitjançant 
polilinies 2D s’ha digitalitzat. 
 
Fig 2.15. Vista en planta dels pilars cartabons de la volta de creuer. Un cop netejat el model, és senzill 






Fig 2.16. Restitució amb línies 3D del núvol de punts mitjançant Cloudworx.. 
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Fig. 2.17. Vist de la planta amb la digitalització mitjançant Cloudworx 
 
Ortoimatges 
El programa Cyclone permet la impressió de vistes del núvols de punts. Al mateix temps, es posible 
assignar a cada punt el color que la càmera fotogràfica del làser escàner li assigna Al mateix temps, el programa 
és capaç d’assignar el color que te cada punt a través d’una càmera digital incorporada. L’objectiu és, a través 
de densitats de punts adequades, aconseguir ortoimatges del model. Això permet extreure informació amb 
relativa facilitat comparat amb altres tècniques d’edició de dades. [10] 
 
Fig. 2.18. Ortoimatge. Alçat dels arces creuers. 
 
Fig. 2.19. Ortoimatge. Alçat dels pilars del creuer 
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Corbat de la volta 
Per completar el plànol de la volta en detall s’ha fet un corbat. S’ha exportat de cyclone, núvols de punts 
corresponents a cada un dels quatre escanejats del creuer en el que s’havien borrat tots els punts que no fossin de 
la plementeria i els de la plementeria s’han cribat amb una densitat de malla de 5cm. Mitjançant MDT, s’ha fet 
una triangulació i s’ha corbat amb una equidistància de 2cm. 
 
Perfils de la volta 
Per completar el joc de plànols i acabar d’extreure tota la informació del núvol de punts, s’han fet 
seccions cada 10 cm transversalment, longitudinalment i en planta. Això s’ha fet amb el programa Realworx, 
adequat per a treballar amb núvols de punts massius.  
La finalitat no és restituir uns perfils per donar una informació completa a cada secció sinó senzillament 
seccionar el núvol de punts amb llesques (1cm). El resultat són dades semi processades però seguint la filosofia 
del corbat (seccions successives i equidistants), il·lustren perfectament la geometria de la volta. 
 
 
Fig 2.20. Perspectiva i alçat del conjunt de Seccions respecte l’eix X. Per la simetria de l’estructura 
l’aspecte que presenten aquestes vistes es molt similar a les obtingudes respecte l’eix Y. Captura de CAD. 
 
Fig. 2.21. Perspectiva i planta  del conjunt de Seccions respecte l’eix Z. Degut a la gran 
densitat de punts del model, la vista en planta recorda evidentment al corbat de l’interior de 
l’estructura. 
 
2.3.2.- Estació total i cinta mètrica 
Per completar l’aixecament de l’església es fa necessari completar el model amb la presa de les dades de 
la coberta. Per fer-ho, s’ha utilitzat l’estació total i el flexòmetre.  
S’han fet cinc estacionaments amb les corresponents mesures.  
 Volta i sotateulada de la nau principal 
 3 per a la coberta del transsepte 
 Volta de l’absis. 
Per a cada núvol de punts s’han pres dos punts per a poder projectar-lo i fer el canvi de sistema de 
coordenades. El procediment senzillament consisteix en crear un eix dins del núvol de punts a partir dels dos 
punts aixecats dels que coneixem la direcció en el sistema global de l’esglesia. Els càlculs de projecció s’han fet 
amb una fulla d’Excel mitjançant geometria analítica i comprovant amb un càlcul matricial. Per a cada 
estacionament s’ha repetit l’operació. Finalment els paràmetres de translació (x,y,z) s’han determinat mitjançant 
un encaix amb el model aconseguit per làser. 
Amb els punts correctament situats a l’espai, s’ha dibuixat amb CAD la informació aixecada. 
A l’Annex núm. 5: Aixecament taquimètric hi ha detallat els càlculs realitzats. 
  




NOTA: Els plànols que a continuació s’ajunten estan impresos en format DIN A3. Alguns d’aquesta 
plànols estan dibuixats per a ser representats en DIN A2 però per a l’enquadernació i la comoditat en les 
consultes, he cregut apropiat incloure una col·lecció completa a la memòria. 





1A  PLANTA  
 1AFO1 Planta 
1B  PLANTA ZENITAL 
 1BFO1 Planta zenital 
1C  PLANTA CREUER 
 1CF01 Planta creuer 
2.-SECCIONS 
2A SECCIÓ LONGITUDINAL 
   2AF01 Secció longitudinal 
   2AF02 Secció longitudinal (ortofotografia) 
 2B SECCIÓ TRANSVERSAL 
   2BFO1 Secció transversal 
3.-VISTES 
3A ARC CREUER 
  3AF01 Arc creuer 
4.-PERFILS 
   4F01 Perfils General 
4A PERFILS RESPECTE EIX X 
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MAQUETA 
 
Finalment, per il·lustrar la informació aixecada he realitzat una maqueta. S’entén que aquest exercici 
fuig de les necessitats del projecte però m’ho he pres com a oci i el resultat ha sigut plenament enriquidor a 
nivell del projecte. 
Els materials bàsics emprats han sigut perfils de PVC per a maquetisme Evergren i fusta de balsa. Les 
peces han sigut retallades mitjançant plantilles generades a partir dels plànols i retocant per ajustar-les al model. 
Per acabar les unions i modelar altres elements decoratius s’ha fet servir massilla. 
No he intentat representar tots els detalls. Condicionat per l’escala, he fet una generalització d’aquelles 
motllures que eren difícilment representables reproduint amb fidelitat quan les dimensions de l’element ho 
permetien.  
L’acabat donat és neutre sense voler diferenciar entre materials ni textures. La finalitat de la maqueta és 
comprendre la geometria del sistema estructural i així queda palès en l’acabat. S’ha pintat amb esmalt setinat 
blanc i se n’ha ressaltat les superfícies producte dels “talls” amb grisos, a fi de fer entenedor com el creuer 
s’integra a dins l’edifici. 
 
 
Fig. 3.1. Fase inicial de la maqueta. Arcs torals i creuers. 
 
 
Fig. 3.2. Fase inicial de la maqueta. Arcs torals i creuers. 
 
Fig. 3.3. Modelat dels pilars que sustenten la coberta sobre els arcs creuers. 
 
 
Fig. 3.4. Modelat de la plementeria mitjançant perfils de plàstics i massilla “Putty Tamiya” 
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Fig. 3.6. Creuer. Elements seccionats en gris. 
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CONCLUSIONS I VALORACIONS 
 
Realitzar un aixecament  o una reconstrucció tridimencional d’aquestes característiques fuig dels 
sistemes tradicionals en quan a la manera d’obtenir les dades. El procés inicial previ a la captura de dades és 
més llarg. Els primers treballs van consistir en crear les xarxes de topografia per a poder posicionar l’escàner. La 
quantitat d’informació però que podrem prendre després serà molt més gran amb lo que l’explotació de les 
dades pot ser molt més productiva.  
La diferència més gran que trobem, segons el meu criteri, és que amb els aixecaments convencionals 
discretitzem la informació a camp, interpretem l’element a representar i en prenem la informació justa per a 
representar aquesta simplificació. En el cas de l’aixecament mitjançant làser escàner aquesta discretització de la 
informació es fa a l’oficina, restituint sobre un model “complert” en el que hi ha moltíssima més informació. Al 
no simplificar els aixecaments són més reals, la facilitat en dibuixar nous elements fa que no encaixis figures ja 
dibuixades amb punts de control. 
Aquesta avantatge és també un inconvenient d’aquest sistema. Una captura massiva de dades pot 
condicionar desprès el filtrat i la digestió d’aquesta informació. Avui en dia tenim eines informàtiques molt 
potents però que es poden veure compromeses davant de certs models. 
Respecte a l’explotació de les dades, a l’hora de digitalitzar ho he fet en 2D per facilitat d’execució. La 
feina feta amb Cyclone i Cloudworx he sigut satisfactòria per a mi en un principi però pel que he pogut esbrinar 
els programes ofereixen més possibilitats. Al mercat hi ha sistemes de visualització en 3D que faciliten el 
modelat en tres dimensions. No he treballat amb malles, senzillament he explotat les dades a partir dels punts, 
donant-los color per aconseguir ortoimatges.  
El sistema es presenta enormement útil per a extreure seccions. La facilitat en representar un model 
seccionat és, evidentment, la mateixa que el model complert. En els casos en els que he hagut de completar la 
informació d’elements o zones en les que la densitat de punts del model era escàs, la feina ha sigut molt més 
laboriosa que treballant amb l’escàner. 
Un punt en contra és la necessitat d’entendre l’espai que representa el model per a poder restituï-lo 
correctament. Una bona interpretació tridimensional del model pot ser complexa degut a la superposició de 
punts. Aquest problema es minimitzaria amb un sistema de visualització en 3D. 
Amb el poc aprofundiment he tingut dels diversos programes informàtics utilitzats, el Realworx és el 
que més m’ha cridat l’atenció. Té un interfaç relativament senzill que permet treballar els núvols de punts de 
forma impressionant. 
Sóc conscient que hi ha molt per aprendre respecte a procediments un cop aconseguits els núvols de 
punts però el camí recorregut fins aquí ha sigut molt enriquidor. 
Per altra banda, la realització de la maqueta ha estat clau per comprendre l’estructura del creuer. Per a 
començar-la era necessari tenir els plànols en un estat força abançat de manera que ja havia treballat bastant tota 
la geometria de l’edifici, però ha sigut en l’elaboració de la maqueta que he comprès amb claredat com 
interaccionaven l’exterior i l’interior de l’església. És durant la seva execució que m’he fet conscient dels 
gruixos i disposicions dels diferents elements estructurals. Per a mi m’ha resultat molt útil per a comprendre 
l’estructura del creuer. 
Per acabar, he trobat interessant editar un projecte a fons, amb els documents complerts i de la forma 
correcte. Entendre l’estructura dels documents (memòria , plànols i annexes) i la funcionalitat de cada un 
clarifica la interpretació. De la mateixa manera que ser just i rigorós amb les fonts d’informació. Ha sigut un 
batalla en quan a les formalitats de presentació però al mateix temps alliçonadora. Lamentablement m’ha près 
una part important del temps.  
Pel que fa a la forma dels arcs, s’ha demostrat sorprenent veure que no són parabòlics com és típic en el 
modernisme català, sinó que semblen la consecució d’arcs circulars de radi menor en la clau i en els ronyons. 
Crec que seria interessant poder-ne fer un parametrització amb alguna eina matemàtica que acabés de reafirmar 
el que es percep en els plànols. En aquestes conclusions no s’ha tingut en compte la deformació de l’estructura 
un cop entrada en càrrega ja sigui per la plasticitat dels materials o a hipotètics assentaments diferencials que a 
ull nu no he detectat. 
A cada punt del model, el sistema hi dona, al marge de la posició, dos atributs més. El color de la 
superfície d’incidència del làser (pres de la càmera fotogràfica que incorpora el sistema) i la intensitat de reflex 
del làser. Jugant amb aquesta informació és possible detectar disposcions de materials o fins i tot lesions (com 
les humitats “vives”) i representar-ho en ortoimatges. Hem de tenir en compte que la longitud d’ona del làser no 
és visible a l’ull humà, de manera que podem emprar un “canal visible” per a inspeccionar l’escanejat. 
Senzillament es tracta d’ampliar l’espectre de llum amb el que fem la inspecció. 
A partir de model es pot continuar la tasca fent un càlcul estructural amb programes d’elements finits o 
reconstruccions virtuals. 
 
            Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 30
 





[1] Madurell i Marimon, J.Ma. Miscel·lània de notes històriques del Monestir de Valldonzella. 
Estudis cistercencs de la germandat de Valldonzella, 1976. 
[2] Bassegoda i Nonell, J. El modernisme a Valldonzella. Estudis cistercencs de la germandat de 
Valldonzella, 1975. 
[3] Bassegoda i Nonell, J. Josep Bayó Font, contractista de Gaudí. Conferències ETSAB, 4. 2003 
[4] Bassegoda i Nonell, J. L’arquitecte Barnardí Martorell i Puig (1977- 1937). Butlletí de la Reial 
Acadèmia de Belles Arts de Sant Jordi, núm. XVII, 2003. 
[5] Paulí i Meléndez, A. Santa Maria de Valldonzella. Tipografia Emporium, 1972. 
BIBLIOGRAFIA TÈCNICA 
[6] Builll i Pozuelo, F. Et al. Fotogrametria arquitectònica. Aula arquitectura. Edicions UPC,2008. 
[7]  Ferrer i Biosca, A et al. Fonaments d’estadística aplicada. Romargraf,S.A. 1995 
[8] Rodríguez i Jordana, J. Ajust d’observacions. El mètode dels mínims quadrats amb aplicacions 
a la topografia. Edicions Vituals UPC, 1999. 
[9]  Núñez Andrés, M.A. Et al. Comportamiento de un sensor láser escàner.  
[10] Marambio A. Et al. La aplicación del escáner láser terrestre en la catalogación del 
patrimonio arquitectónico del casco histórico de Castellfollit de la Roca.  Centro de Política del 
Suelo i Valoraciones i Dep. Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica. UPC 
PÀGINES WEB 
[11] Enciclopèdia Catalana: 
http://www.enciclopedia.cat/fitxa_v2.jsp?NDCHEC=0069207 
[12] Gaudí i el modernisme a Catalunya: 
http://www.gaudiallgaudi.com/CA529%20Bernardi%20Martorell%20Valldonzella.htm 
[13] Monestirs de Catalunya: 
http://www.monestirs.cat/monst/bcn/bn02vall.htm 










Microsoft Office 2003 
 
 
            Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 32
 
     Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 33 
 
INDEX DE FIGURES  
MEMÒRIA 
Fig. 1.1. Bernardí Martorell i Puig. .........................................................................................................11 
Fig. 1.2. Creuer de l’església. ..................................................................................................................12 
Fig. 1.3. Porta principal d’entada al monestir. Costat de ponent. Carrer del Cister.[11] ........................13 
Fig. 1.4. Claustre de Monestir. A darrere despunta la coberta de l’església. [11] ..................................13 
Fig. 1.5. Claustre de l’actual Monestir. Fotografia de Josep Badia i Graells. [11] .................................13 
Fig. 2.1. Paleta de colors escanejada. .....................................................................................................14 
Fig. 2.2. Escanejat de la paleta de colors . En blau es veu la superfície plastificada .Captura del 
programa Cyclone  de control del làser escàner.......................................................................................14 
Fig. 2.3. Escanejat previ d’uns capitells del creuer de l’església del monestir. Captures del programa 
Cyclone...................................................................................................................................................15 
Fig. 2.4. Seccions de l’escanejat. Captures del programa Cyclone. .......................................................15 
Fig. 2.5. Creuer de l’església. Objecte de l’aixecament. La solució estructural adoptada oculta parts si 
s’observa tan sols des d’un punt de vista. ..............................................................................................15 
Fig. 2.6. Distribució de les bases sobre la planta de l’església. En sentit antihorari i començant pel 
transsepte esquerre es numeren les bases de 1 al 4.. ..............................................................................16 
Fig. 2.7. Projecció de la plementeria on es veu la superfície coberta des de la Base 3, situada al 
transsepte esquerre. Tan els polígons vermells com els negres delimiten les zones cobertes des de dues 
bases oposades. .......................................................................................................................................16 
Fig. 2.8. Projecció de la plementeria on es veu la totalitat de la superfície coberta. Els colors Groc, Verd, 
marró i blau corresponen respectivament a les bases 1,2 3 i 4. ..............................................................16 
Fig. 2.9. Geometria de la xarxa primària.................................................................................................16 
Fig. 2.10. Xarxa secundària de dianes. ....................................................................................................17 
Fig. 2.11. Orientació del sistema de coordenades. ..................................................................................18 
Fig. 2.12. Exemple del model escanejat amb una malla cada 5mm. Clau dels arcs creuers. Captura de 
Cyclone. ..................................................................................................................................................19 
Fig. 2.13. Vista planta del conjunt dels models. Les circunferències que s’observa a la imatge són 
l’ombra del propi aparell. S’observa amb claredat la dispersió de la malla a mesura que ens allunyem de 
l’aparell. Captura de Cyclone..................................................................................................................21 
Fig. 2.14. Restitució del model 3Dmitjançant Cloudworx. ....................................................................22 
Fig. 2.15. Vista en planta dels pilars cartabons de la volta de creuer................................................22 
Fig 2.16. Restitució amb línies 3D del núvol de punts mitjançant Cloudworx.. ...............................22 
Fig. 2.17. Vist de la planta amb la digitalització mitjançant Cloudworx................................................23 
Fig. 2.18. Ortoimatge. Alçat dels arces creuers.......................................................................................23 
Fig. 2.19. Ortoimatge. Alçat dels pilars del creuer..................................................................................23 
Fig 2.20. Perspectiva i alçat del conjunt de Seccions respecte l’eix X. Per la simetria de l’estructura 
l’aspecte que presenten aquestes vistes es molt similar a les obtingudes respecte l’eix Y. Captura de 
CAD..................................................................................................................................,......................24 
Fig. 2.218. Perspectiva i planta  del conjunt de Seccions respecte l’eix Z. Degut a la gran densitat de 




Fig. 3.1. Fase inicial de la maqueta. Arcs torals i creuers..........................................................27 
Fig. 3.2. Fase inicial de la maqueta. Arcs torals i creuers..........................................................27 
Fig. 3.3. Modelat dels pilars que sustenten la coberta sobre els arcs creuers..............................27 





            Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 34
 
     Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 35 
INDEX DE TAULES 
MEMÒRIA 
 
Taula 2.1. Taula de coordenades planimètriques segons l’Annex núm. 2 Ajust planimètric xarxa 
primària per MMQQ.................................................................................................................................18 
Taula 2.2. Taula de coordenades d’altimetria segons l’Annex núm. 3 Ajust altimètric xarxa primària per 
MMQQ......................................................................................................................................................18 
Taula 2.3. Taula resum de coordenades....................................................................................................18 
Taula 2.3. Taula de coordenades de la xarxa secundària segons els càlculs de l’Annex núm. 4 Xarxa 
secundària. ................................................................................................................................................19 
 
            Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 36
 




He intentat integrar l’ajut de varis professors en la mesura que cada part del projecte ho requeria. He 
trobat sempre molt bona resposta. He d’agrair l’ajuda dels tutors, Felipe Buill i Ramón Badia per resoldre els 
problemes de topografia i representació respectivament. Altres que m’han orientat i aconsellat com en Ramon 
Graus en qüestions d’història i el Juan Rodríguez en dubtes sobre matemàtiques. 
He tingut la sort de disposar d’una eina com el làser escàner sense la que no hagués pogut fer un 
projecte així. Agraeixo sincerament el préstec d’aquest recurs a l’empresa CTP1999. 
I per últim, i com sempre inevitable, agraeixo l’ajuda i suport a la meva família i coneguts, que 
desinteressadament m’han donat un cop de mà cada cop que ho necessitava. 
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PROCÉS DE PRESA DE DADES 
 
A continuació s’adjunten les observacions de la xarxa principal i les de la radiació de les dianes. El 
processat d’aquestes dades és l’objecte dels següents annexos. 
Les observacions de les dues xarxes es va fer a la vegada, estacionant un únic cop a cada bases i observant 
la resta de bases i les dianes col·locades a l’entorn. Les bases no es van materialitzar al emprar per a aquesta 
finalitat els junts del paviment, senzillament es van ressenyar per distingir-los. Les dianes es van confeccionar amb 
una punteria impresa en un paper i enganxada sobre un suport de cartró pluma. Es van fixar a les parets amb 
massilla adhesiva en posicions en les que no poguessin lliscar i si fos necessari es poguessin rematerialitzar. 
Totes les observacions es van fer amb la mateixa instrumentació a fi de no introduir dades de diferent 
“qualitat” dins de la xarxa. Com que el paviment era lliscant, es va fer servir una estrella per aguantar el trípode 
amb estabilitat. 
El procés de presa de dades va durar quatre tardes, treballant durant el torn lliure entre resos de les 
religioses, de tres a sis de la tarda.  
Les visuals s’han observat en cercle directe i cercle invers seguint la regla de Bessel. Abans de donar per 
acabades les observacions d’una estació, es comprovaven les lectures a la primera base observada per determinar 
si la desorientació del limbo horitzontal havia canviat i si la diferència era acceptable per a ser corregida. 
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DADES TAQUIMETRIA 
 Estació 1             
 h= 1,578             
       Observacions promitjades  
        CD i CI  Correcció bastó  
 Hz Vt Dg Dr Ap   Hz Vt Dg Dr Hz Vt Dg Dr 
1.2 0,0000 99,5909 24,594 24,593 0  1.2 0,0000 99,5921 24,595 24,594     
 200,0000 300,4068 24,595     0,0000 -0,0023 -0,001      
                
1.3 381,4300 101,7012 24,426  0,000  1.3 381,4303 101,7027 24,426 24,417     
 181,4306 298,2959 24,425 24,417    -0,0006 -0,0029 0,001      
                
1.4 374,1802 99,2231 23,769 23,767 0,000  1.4 374,1794 99,2244 23,769 23,767     
 174,1785 300,7744 23,769     0,0017 -0,0025 0,000      
                
1.5 217,0503 108,0809 3,473  0,000  1.5 217,0508 108,0824 3,473 3,445     
 17,0512 291,9161 3,473 3,445    -0,0009 -0,0030 0,000      
                
1.6 124,8220 99,4604 5,289 5,289 0,000  1.6 124,8230 99,4621 5,290 5,289     
 324,8239 300,5363 5,290     -0,0019 -0,0033 -0,001      
                
1.7 15,9802 95,6181 15,562  0,000  1.7 15,9800 95,6186 15,563 15,526     
 215,9797 304,3809 15,564 15,527    0,0005 -0,0010 -0,002      
                
1.2 0,0000 99,5903 24,595    1.2 -0,0003 99,5904 24,595 24,594     
 199,9994 300,4096 24,595     0,0006 -0,0001 0,000      
                
4 343,1542 101,4427 13,931  1,287  4 343,1534 101,4437 13,931  343,1396 101,4432 13,9325 13,929 
 143,1526 298,5553 13,931 13,928    0,0016 -0,0020 0,000  0,0276 0,0011 -0,0030  
                
 343,1265 101,4416 13,9340 13,930 1,287   343,1259 101,4426 13,934      
 143,1252 298,5564 13,934     0,0013 -0,0020 0,000      
                
3 385,4817 100,8951 20,488    3 385,4812 100,8956 20,489  385,4791 100,8950 20,4928 20,491 
 185,4807 299,1039 20,489 20,487 1,287   0,0010 -0,0010 -0,001  0,0042 0,0013 -0,0085  
                
 385,4767 100,8932 20,497 20,495 1,287   385,4771 100,8943 20,497      
 185,4774 299,1046 20,497     -0,0007 -0,0022 0,000      
                
2 14,5709 95,8981 11,574 11,55 1,287  2 14,5712 95,8986 11,574  14,5651 95,8972 11,5710 11,547 
 214,5715 304,1010 11,574     -0,0006 -0,0009 0,000  0,0122 0,0027 0,0060  
                
 14,5598 95,8958 11,568 11,544 1,287   14,5590 95,8958 11,568      
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 214,5581 304,1042 11,568     0,0017 0,0000 0,000      
                
1.2 0,0005      1.2 -0,0003 0,0000 0,000      
 199,9990       0,0015 0,0000 0,000      
 
 Estació 2             
 h= 1,597             
       Observacions promitjades  
        CD i CI  Correcció bastó  
 Hz Vt Dg Dr Ap   Hz Vt Dg Dr Hz Vt Dg Dr 
4.4 274,5359 101,0028 24,335 24,324 0  4.4 274,5361 101,0007 24,335 24,332     
 74,5362 299,0015 24,335     -0,0003 0,0043 0,000      
                
1.5 205,6014 106,2811 15,070 14,992 0,000  1.5 205,6015 106,2792 15,069 14,996     
 5,6016 293,7227 15,068 14,990    -0,0002 0,0038 0,002      
                
3.1 148,7354 99,5404 4,004 4,002 0,000  3.1 148,7361 99,5399 4,004 4,003     
 348,7368 300,4607 4,003 4,001    -0,0014 0,0011 0,001      
                
1.1 10,5324 99,5708 3,998 3,997 0,000  1.1 210,5328 99,5695 3,998 3,998     
 210,5331 300,4318 3,998     -0,0007 0,0026 0,000      
                
1.3 347,7482 106,9417 15,605  0,000  1.3 147,7480 106,9392 15,606 15,513     
 147,7478 293,0633 15,606 15,508    0,0004 0,0050 -0,001      
                
1.4 336,5309 102,9078 16,033 16,01 0,000  1.4 136,5291 102,9511 16,034 16,017     
 136,5272 297,0056 16,035 16,012    0,0037 -0,0866 -0,002      
                
4.3 284,7220 100,9914 24,341 24,330 0,000  4.3 284,7226 100,9885 24,341 24,338     
 84,7232 299,0144 24,340 24,330    -0,0012 0,0058 0,001      
                
4.4 274,5369 101,0040 24,335 24,335 0,000  4.4 274,5369 101,0023 24,336 24,332     
 74,5369 298,9995 24,336     0,0000 0,0035 -0,001      
                
1 205,0429 107,3227 11,6310 11,551 1,287  1 205,0429 107,3217 11,631  205,0397 107,3231 11,6275 11,551 
 5,0429 292,6793 11,631 11,551    0,0000 0,0020 0,000  0,0064 -0,0027 0,0070  
                
 205,0368 107,3256 11,624 11,543 1,287   205,0365 107,3244 11,624      
 5,0362 292,6768 11,624     0,0006 0,0024 0,000      
                
4.4 274,5366       274,5360 0,0000 0,000      
 74,5353       0,0013 0,0000 0,000      
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3 346,2909 107,4436 11,424 11,343 1,287  3 346,2915 107,4415 11,424  346,2908 107,4439 11,4210 11,343 
 146,2921 292,5606 11,424     -0,0012 0,0042 0,000  0,0014 -0,0048 0,0060  
                
 346,2902 107,4482 11,418  1,287   346,2902 107,4463 11,418      
 146,2901 292,5556 11,418 11,337    0,0001 0,0038 0,000      
                
4 278,7433 106,2981 13,775 13,703 1,287  4 278,7429 106,2961 13,775  278,7397 106,2958 13,7765 13,709 
 78,7425 293,7060 13,775     0,0008 0,0041 0,000  0,0064 0,0005 -0,0030  
                
 278,7365 106,2979 13,778  1,287   278,7365 106,2956 13,778      
 78,7365 293,7068 13,778 13,706    0,0000 0,0047 0,000      
                
4.4 274,5384      4.4 274,5372        
 74,5359       0,0025        
 
 Estació 3             
 h= 1,576             
       Observacions promitjades  
        CD i CI  Correcció bastó  
 Hz Vt Dg Dr Ap   Hz Vt Dg Dr Hz Vt Dg Dr 
1.5 0,0000 101,1858 23,578 23,574 0  1.5 399,9995 101,1869 23,579 23,574     
 199,9990 298,8121 23,579 23,575    0,0010 -0,0021 -0,001      
                
1.6 384,0438 99,8798 23,941  0,000  1.6 384,0437 99,8807 23,942 23,941     
 184,0435 300,1185 23,942 23,942    0,0003 -0,0017 -0,001      
                
3.1 366,5487 95,5516 15,369 15,332 0,000  3.1 366,5497 95,5534 15,370 15,332     
 166,5506 304,4448 15,370 15,333    -0,0019 -0,0036 -0,001      
                
1.2 260,0385 98,4650 6,556 6,554 0,000  1.2 260,0393 98,4672 6,556 6,554     
 60,0400 301,5306 6,555 6,554    -0,0015 -0,0044 0,001      
                
1.3 171,3257 109,8649 4,230 4,179 0,000  1.3 171,3253 109,8661 4,231 4,180     
 371,3248 290,1327 4,231 4,181    0,0009 -0,0024 -0,001      
                
1.4 134,1275 96,3928 5,112 5,104 0,000  1.4 134,1276 96,3949 5,114 5,106     
 334,1277 303,6031 5,116 5,107    -0,0002 -0,0041 -0,004      
                
1.5 399,9985      1.5 399,9989 0,0000 0,000      
 199,9993       -0,0008 0,0000 0,000      
                
2 365,9305 95,8173 11,362  1,287  2 365,9292 95,8194 11,362  365,9107 95,8206 11,3620 11,338 
 165,9279 304,1785 11,362 11,338    0,0026 -0,0042 0,000  0,0371 -0,0024 0,0000  
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 365,8911 95,8202 11,3620 11,337 1,287   365,8921 95,8218 11,362      
 165,8931 304,1767 11,362     -0,0020 -0,0031 0,000      
                
1 395,5586 100,8968 20,492  1,287  1 395,5562 100,8970 20,492  395,5668 100,8984 20,4930 20,491 
 195,5537 299,1028 20,492 20,490    0,0049 -0,0004 0,000  -0,0213 -0,0028 -0,0020  
                
 395,5768 100,8983 20,494 20,429 1,287   395,5774 100,8998 20,494      
 195,5780 299,0988 20,494     -0,0012 -0,0029 0,000      
                
4 42,3195 101,5667 12,836 12,832 1,287  4 42,3195 101,5667 12,836  42,3014 101,5670 12,8380 12,834 
 242,3194 298,4333 12,836     0,0001 0,0000 0,000  0,0360 -0,0005 -0,0040  
                
 42,2830 101,5647 12,84 12,836 1,287   42,2834 101,5672 12,840      
 242,2838 298,4303 12,84     -0,0008 -0,0050 0,000      
                
1.5 399,9988      1.5 399,9994 0,0000 0,000      
 199,9999       -0,0011 0,0000 0,000      
 
 Estació 4             
 h= 1,614             
       Observacions promitjades  
        CD i CI  Correcció bastó  
 Hz Vt Dg Dr Ap   Hz Vt Dg Dr Hz Vt Dg Dr 
4.1 345,2367 102,4347 14,128 11,118 0,000  4.1 345,2369 102,4366 14,128 14,117     
 145,2370 297,5615 14,127 11,117    -0,0003 -0,0038 0,001      
                
4.2 238,5280 101,4720 5,112 5,111 0,000  4.2 238,5288 101,4726 5,112 5,111     
 38,5296 298,5268 5,112     -0,0016 -0,0012 0,000      
                
4.3 158,7295 96,2071 10,779 10,758 0,000  4.3 158,7298 96,2072 10,778 10,759     
 358,7301 303,7928 10,777     -0,0006 -0,0001 0,002      
                
4.4 135,5311 96,2117 10,703 10,685 0,000  4.4 135,5311 96,2126 10,704 10,685     
 335,5310 303,7866 10,704     0,0001 -0,0017 -0,001      
                
4.5 53,6306 101,9692 4,728 4,726 0,000  4.5 53,6312 101,9711 4,729 4,726     
 253,6317 298,0271 4,729 4,727    -0,0011 -0,0037 -0,001      
                
2 345,1618 96,6543 13,725 13,706 1,287  2 345,1620 96,6540 13,725  345,1496 96,6542 13,7253 13,706 
 145,1621 303,3463 13,724     -0,0003 0,0006 0,001  0,0247 -0,0004 -0,0015  
                
 345,1364 96,6534 13,726 13,707 1,287   345,1373 96,6544 13,726      
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 145,1382 303,3446 13,726     -0,0018 -0,0020 0,000      
                
                
1 399,9521 101,433 13,939 13,935 1,287  1 399,9534 101,4327 13,940  399,9697 101,4324 13,9363 13,933 
 199,9547 298,568 13,940     -0,0026 0,0010 -0,001  399,9393 0,0006 0,0065  
                
 0,0146 101,432 13,933     0,0141 101,4321 13,933      
 200,0136 298,567 13,933 13,93 1,287   0,0010 -0,0012 0,000      
                
4.1 345,2429 102,439 14,128 14,118 0,000  4.1 345,2426 102,4373 14,128      
 145,2422 297,564 14,128     0,0007 0,0026 0,000      
                
3 289,0886 101,549 12,835 12,831 1,287  3 289,0899 101,5491 12,835  289,0746 101,5481 12,8375 12,834 
 89,0912 298,451 12,835     -0,0026 -0,0008 0,000  0,0307 0,0020 -0,0050  
                
 289,0596 101,548 12,84 12,836 1,287   289,0592 101,5472 12,840      




















ANNEX NÚM 2: AJUST PLANIMÈTRIC DE LA XARXA PRIMÀRIA





A camp es disposen quatre estacions amb la distribució adequada per poder cobrir tota l’àrea a aixecar. Aquesta xarxa 
permet realitzar aixecaments topogràfics de l’interior de l’església.  La finalitat d’aquest annex és detallar els càlculs de l’ajust 
d’aquesta xarxa. 
DADES DE SORTIDA 
Les dades de sortida de la nostra xarxa són les coordenades d’un punt origen i un azimut respecte una referència externa. 
Amb aquestes dades i les observacions realitzades a camp, determinarem la xarxa. S’ha de dir que l’azimut està calculat per a 
que el sistema de coordenades quedi orientat amb la nau de l’església. La manera que he emprat per calcular-lo està especificada 
a l’apartat 2.2.1 de la Memòria. 
 X Y Z  Az 1 
REF(g) Hz 1 
REF(g) ∑ (g) 
1 100,000 200,000 10,000  310,7822 0,0000 310,7822
 
Per a l’ajust, com és clau en tota la topografia, els errors associats a les mesures formaran part del càlcul. Determinarem 
a partir d’ells els pesos que ponderaran les relacions establertes mitjançant les equacions i ens permetran assignar errors als 
resultats obtinguts. Les característiques de l’aparell, font dels errors associats a les observacions, són: 
Característiques Leica TCRM 1101    Errors accidentals en la mesura d'angles    
            
 Precisió x+- ppm : 2 mm 2 ppm  Compensador d'eix = no Compensador de quàdruple eix centralitzat 
      E. verticalitat (Ev) = 0,02 cc    
 Augments= 30 X   E. punteria (Ep) = 1,5556 cc    
 Sens. Niv.  aparell= 0,2 cc   E. lectura (El) = 0,7071 cc    
 Sens. Niv. Esf. estació (α) = 6 ' 0,1111 g        
 Sens. Niv. Esf. prisma (β) = 8 ' 0,1481 g        
 Apreciació de l'aparell = 1 cc         
 
1.- VISUALS. Observacions directes i recíproques 
Ordenem les observacions per facilitar-ne i fer intel·ligible el càlcul situant les respectives a cada eix de forma seguida. 
Fem també els càlculs previs d’aquestes com són els promitjos de la regla Bessel i el càlcul de la distància reduïda.  




CICD HzHzHz  
On: 
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CDHz   Angle horitzontal observat en cercle directe 
CIHz  Angle horitzontal observat en cercle invers 
Per promitjar els angles verticals observats: 
2
)400( CICD VtVtVt −+=  
On: 
CDVt   Angle vertical observat en cercle directe 
CIVt  Angle vertical observat en cercle invers 
Calculem la distancia reduïda a partir de l’angle vertical i la distància geomètrica 
Dr = Dg Tg (Vt) 
    On: 
     Dg Distància geomètrica 
     Vt Angle vertical a la diana 
Les operacions les realitzem per a tots els eixos, primer situem a la taula els eixos que conformen l’anell (eixos 1-2, 2-3, 
3-4, 4-1) i després les dues diagonals (eixos 1-3 i 3-4). 
 
Est i(m) Pt. Obs 
Hz Vt 
Dg (m) m (m) 
Bessel 
Dr (m) 
Dr  mitjana 
t ∆Z (m) ∆Z mitjana 
(m) CD CI CD CI Hz Vt (m) 




2 1,597 1 205,0399 5,0396 107,3242 292,6781 11,628 1,287 205,0397 107,3231 11,551 -1,335 -1,025 




3 1,576 2 365,9108 165,9105 95,8188 304,1776 11,362 1,287 365,9107 95,8206 11,338 0,745 1,034 




4 1,614 3 289,0741 89,0750 101,5482 298,4519 12,838 1,287 289,0746 101,5481 12,834 -0,312 0,015 




1 1,578 4 343,1404 143,1389 101,4422 298,5559 13,933 1,287 343,1396 101,4432 13,929 -0,316 -0,025 




3 1,576 1 395,5677 195,5659 100,8976 299,1008 20,493 1,287 395,5668 100,8984 20,491 -0,289 0,000 




4 1,614 2 345,1491 145,1502 96,6539 303,3455 13,726 1,287 345,1496 96,6542 13,707 0,721 1,048 
Taula 1.1 Taula resum de les observacions directes i recíproques. 
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2.- CÀLCUL DE COORDENADES APROXIMADES, ERRORS DE TANCAMENT I TOLERÀNCIES DELS 
ITINERARIS 
Per al nostre ajust considerem la nostra xarxa com un anell al que a més a més hi hem observat les dues diagonals. La 
considerem com un itinerari tancat amb altres trams addicionals associats.  Primerament comprovarem que els errors no superen 
les toleràncies determinades per l’aparell.  
2.1.-ITINERARI 
S’imposen el compliment de dues toleràncies a partir de les quals es considera l’existència d’equivocacions, una 
d’angular que limitarà l’error en el tancament angular de la poligonal o itinerari i una en coordenades que serà funció de l’error 
longitudinal i l’error angular totals. Primerament calculem el tancament, per fer-ho coordenem pel mètode de radiació cada base 
des de l’anterior i comparem les coordenades al tancar l’anell. 
2.1.1.-Tancament de l’itinerari 
A partir de les lectures horitzontals, calculem les lectures referides a origen, que són les lectures de cada eix referides al 
origen del limbo horitzontal de la primera lectura, és a dir, totes les lectures horitzontals tindran la mateixa desorientació que la 
lectura del primer eix. Per fer-ho, sumem a la lectura de l’eix anterior l’angle comprès entre els dos eixos contigus tenint en 
compte: 
1. Si Lec Or i-1i < 200  → Lec Or i i+1= Lec Or i-1i + 200 + Lec i i+1 – Lec i i-1 
2. Si Lec Or i-1i > 200  → Lec Or i i+1 = Lec Or i-1i - 200 + Lec i i+1 – Lec i i-1 
i : 
1. Si Lec Or i i+1 > 0  →  Lec Or i i+1  + 400 
2. Si 0 < Lec Or i i+1 < 400 →  Lec Or i i+1 
3. Si Lec Or i i+1  > 400  →  Lec Or i i+1  – 400 
Llògicament: 
Lec Or 12= Lec 12 
A les lectures referides a origen tan sols els hi hem de sumar la desorientació de la primera lectura per aconseguir 
l’azimut. Hem de tenir en compte però: 
1. Si (Lec Or i i+1+ δ 1) > 0  →  (Lec Or i i+1+ δ 1) + 400 
2. Si 0 < (Lec Or i i+1+ δ 1) < 400 →  (Lec Or i i+1+ δ 1) 
3. Si (Lec Or i i+1+ δ 1) < 0  →  (Lec Or i i+1+ δ 1) – 400 
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L’error de tancament angular és la diferència entre la lectura observada de la primera base a l’última i  la mateixa lectura 
referida a origen acumulant totes les observacions angulars.  En el nostre cas: 
ξa = Lec Or 14– Lec 14 
Un cop tenim els azimuts, les coordenades de cada base radiades des de la base anterior són: 
Xi = Xi-1 + ΔX = Xi-1 + Dr Sin (Azi-1i) 
Yi = Yi-1 + ΔY = Yi-1 + Dr Cos (Azi-1i) 
On: 
Xi-1 i Yi-1 Coordenades de l’estació ja coordenada 
Dr  Distància reduïda entre bases 
Azi-1i  Azimut de la base a coordenar des de la base anterior ja coordenada 
 
Itinerari 1               
Est Pt. Obs 
Lectura Hz (g) Referència a origen (g) Azimut (g) 
Dr mitj. (m) ∆X ∆Y ∆Z X Y Z 
Directa Recíproca Directa Recíproca Directa Recíproca 
1 2 14,5651 205,0397 14,5651 214,5651 325,3473 125,3473 11,549 -10,645 4,478 1,030 89,355 204,478 11,030 
2 3 346,2908 365,9107 355,8162 155,8162 266,5984 66,5984 11,340 -9,815 -5,681 -1,028 79,540 198,797 10,002 
3 4 42,3014 289,0746 232,2070 32,2070 142,9892 342,9892 12,834 10,017 -8,023 -0,021 89,557 190,774 9,981 
4 1' 399,9838 343,1396 143,1162 343,1162 53,8984 253,8984 13,931 10,435 9,229 0,019 99,992 200,004 10,000 
Taula 2.1 Càlcul dels increments de coordenades i de coordenades aproximades 
La diferència entre les coordenades obtingudes de la primera base amb les de partida són l’error de tancament en 
coordenades. 
ξx ξy 
-0,008 m 0,004 m 
Taula 2.2. 
L’error de tancament angular és: 
ξa = 343,1396 – 343,1162 = 0,1196  
Les toleràncies d’aquests errors de tancament són la composició dels errors que cometem en les mesures. L’objectiu és 
trobar una tolerància angular a la visual i una tolerància longitudinal, primer associats a cada tram i després a una poligonal 
lligada, a una successió de trams. 
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2.1.2.-Tolerància angular 
L’error d’estacionament és l’error amb el que posicionem l’aparell sobre la base. Està en funció de l’alçada a la 
que muntem l’aparell i la sensibilitat del nivell de l’estació. L’expressió és doncs: 
ee = i * Sin (α) 
On: 
ee  Error d’estacionament 
i Alçada de l’estacionament 
α Sensibilitat del nivell esfèric de l’estació (nivell amb el que anivellem la plataforma de l’estació 
sobre el trípode) 
L’error de senyal és l’error que cometem al materialitzar la base amb el prisma. Depèn de l’alçada del prisma i 
de la sensibilitat del nivell del prisma. Si col·limem directament a la senyal del terra en comptes de al centre del prisma 
aquest error es considera 0. 
es= m * Sin (ß) 
On: 
ee  Error de senyal 
m Alçada de l’estacionament 
ß Sensibilitat del nivell del prisma 
Aquests dos errors componen l’error de direcció, que es la falta d’alineació entre la visual i l’eix perfecte entre 









edir Error de direcció 
ee  Error d’estacionament 
ee  Error de senyal 
Dr Distància reduïda 
L’error de verticalitat és l’error de l’aparell en la materialització de la vertical perfecte. S’estima en una dotzena 
part de la sensibilitat del nivell de l’estació. 
12
'sev =  
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On: 
 S’ Sensibilitat de l nivell de l’aparell 
L’error de punteria és l’error que cometem en posicionar la creu filar sobre la senyal. Està en funció dels 









Ae p  
On: 
A Augments de l’aparell  
L’error de lectura és l’error que cometem al fer la lectura del valor angular. Avui en dia amb les estacions totals 
actuals l’ull humà deixa de cometre aquest error i passa a ser el propi aparell el que fa l’apreciació. L’error ve determinat 
en el catàleg (apreciació de l’aparell). Degut que he treballat amb regla Bessel en reduïm la seva magnitud en raó de 
2 . 
2
Apel =  
L’error angular associat doncs a una visual serà la composició quadràtica de tots aquests errors, error de direcció 
(error d’estacionament i error de senyal), error de verticalitat, error de punteria i error de lectura. 
2222
lpdva eeeee +++=  
El quadrat de l’error associat a cada tram és: 
222
aRECIPROCaDIRECTEaTRAM eee +=  
Pel que fa a la poligonal, l’error angular de tancament serà: 
∑= 41 2aTRAMia ee  
2.1.3.-Tolerància en el tancament en coordenades 
La tolerància en el tancament en coordenades està en funció de l’error angular del conjunt de la poligonal i de 
l’error longitudinal del conjunt de la poligonal. 
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L’error angular per al tancament en coordenades es calcula fent la composició quadràtica dels l’errors angulars 
























iDr   Distancia reduïda mitjana de cada tram 
aTRAMie   Error angular associat a cada tram 
L’error longitudinal és l’error que cometem en el sentit de la visual. Està en funció de la precisió en la mesura de 
la distància, l’error d’estació i l’error de senyal. 
En la distanciometria actual, l’error associat a una mesura de distància s’expressa com a dos sumands. Un és 
l’error de baixada de bandera que és l’error que comet l’aparell pel sol fet de prendre una mesura, l’altre està en relació a 
la distància que mesurem i s’expressa en parts per milió, és l’error que cometem en la mesura d’un milió d’uniats. 
ed = Precisió x ±  ppm 
Així doncs l’error longitudinal associat a una visual l’estimem com:  
( ) 2222 1000 x Precisió000.000.1 sesl eeeppme +++⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +⎟⎠⎞⎜⎝⎛= ε  





1 llTRAMl eee +=  
L’error longitudinal associat a la poligonal: 
∑= 41 2lTRAMil ee  
La tolerància en el tancament en coordenades és la composició quadràtica de l’error angular associat a la 
poligonal i de l’error longitudinal associat a la poligonal.  
22
laEStCOORDENAD eeT +=  
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En el nostre cas: 
Error de tancament i toleràncies de l'itinerari.           
Est i(m) Pt. Obs m (m) Dr (m) Dr mitj. Ee (m) Vis. al terreny Es (m) Edir (cc) Ea (cc) E. Long (m) Ea2 Tram E. L. Tram 
1 1,578 2 1,287 11,547 
11,549 
0,003 NO 0,003 316,9658 316,9704 0,0045 
202038,10 0,003 
2 1,597 1 1,287 11,551 0,003 NO 0,003 318,6925 318,6971 0,0046 
2 1,597 3 1,287 11,343 
11,340 
0,003 NO 0,003 324,5265 324,5310 0,0046 
209410,55 0,003 
3 1,576 2 1,287 11,338 0,003 NO 0,003 322,6256 322,6301 0,0045 
3 1,576 4 1,287 12,834 
12,834 
0,003 NO 0,003 285,0042 285,0093 0,0045 
164351,92 0,003 
4 1,614 3 1,287 12,834 0,003 NO 0,003 288,3031 288,3082 0,0046 
4 1,614 1 1,287 13,932 
13,931 
0,003 NO 0,003 265,5665 265,5720 0,0046 
139575,49 0,003 
1 1,578 4 1,287 13,929 0,003 NO 0,003 262,7625 262,7680 0,0045 
Taula 2.3 Taula resum de l’error associat als trams de l’itinerari segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
 
Tancament angular 
Tolerancia (Ea') Error 
0,1196 g 0,0234 g 
Taula 2.4 
 
Tancament en coordenadas 
Tolerancia Error 
Angular (Ea) Distància (El) Itinerari ξx ξy T Itinerari 
0,0447 g 0,006 m 0,045 m -0,008 m 0,004 m 0,009 m 
Taula 2.5 Comprovació del tancament 
Es comprova que tant l’error de tancament angular com l’error de tancament en coordenades no superen les 
respectives toleràncies. 
2.2.- TRAMS ADICIONALS 
La sistemàtica a seguir pel cas dels trams adicionals (diagonals del quadrilater) és la mateixa que hem fet per a 
la poligonal però no comprovem el tancament. Es calculen els errors per a la matriu de pesos. 
Est Pt. Obs 
Lectura Hz (g) Referència a origen (g) Azimut (g) 
Dr mitj. (m) ∆X ∆Y ∆Z X Y Z 
Directa Recíproca Directa Recíproca Directa Recíproca 
1 3 385,4791 395,5668 385,4791 185,4791 296,2613 96,2613 20,491 -20,455 -1,203 0,002 79,545 198,797 10,0016 
               
2 4 278,7397 345,1496 288,2651 88,2651 199,047275 399,0473 13,708 0,205 -13,706 -1,049 89,560 190,771 9,9813 
Taula 2.6 Taula resum del càlcul d’increment de coordenades i coordenades aproximades dels trams addicionals 
 
                         Annex núm.2: Ajust Planimètric de la xarxa primària per MMQQ           21 
 
 
Error associat a visuals adicionals            
Est i(m) Pt. Obs m (m) Dr (m) Dr media Ee (m) Vis. al terreny Es (m) Edir (cc) Ea (cc) E. Long (m) Ea2 Tramo E. L. Tramo 
1 1,578 3 1,287 20,490 
- 
0,003 NO 0,0030 178,6194 178,6276 0,0045 
- 0,003 
3 1,576 1 1,287 20,491 0,003 NO 0,0030 178,5068 178,5150 0,0045 
2 1,597 4 1,287 13,709 
- 
0,003 NO 0,0030 268,5140 268,5194 0,0046 
- 0,003 
4 1,614 2 1,287 13,707 0,003 NO 0,0030 269,9438 269,9492 0,0046 
Taula 2.7 Taula resum de l’error associat als trams adicionals segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
3.-COORDENADES APROXIMADES 
En aquest punt disposem, d’unes coordenades aproximades per a plantejar l’ajust per mínims quadrats. 
Est X Y Z 
2 89,355 204,478 11,030 
3 79,540 198,797 10,002 
4 89,557 190,774 9,981 
1' 99,992 200,004 10,000 
       Taula 3.1 Taula resum de coordenades aproximades 
4.-COMPENSACIÓ PER MMQQ 
Es planteja la resolució del problema per mínims quadrats pel mètode d’observacions indirectes responent al següent 
esquema matricial: 
A X – U = R 
On: 
A  Matriu de termes dependents de les incògnites (diferencials de les observacions) 
X  Vector incògnites 
U Vector de termes independents 
R Vector de residus 
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A i B Vèrtex respectius de la xarxa. A punt d’estacionament. B punt visat. 
D02  Quadrat de la distància calculada amb les coordenades aproximades de les bases A i B 
ΔxA Incògnita. Correcció de la coordenada “x” de la base A 
BAL ,Δ  Azimut de A a B 
A∑Δ  Incògnita. Desorientació de l’estació 



























A i B Vèrtex respectius de la xarxa. A punt d’estacionament. B punt visat. 
D0  Distància calculada amb les coordenades aproximades de les bases A i B 
ΔxA Incògnita. Correcció de la coordenada “x” de la base A 
DΔ  Increment de l’observable (distància) 
 
Aquestes fórmules expressen les relacions lineals obtingudes mitjançant un polinomi de Taylor de grau 1, entre les 
observacions (angles i distàncies) i les incògnites (coordenades). Cada relació és una observació expressada en funció de les 
incògnites. 





4.1.-LECTURES OBSERVADES I LECTURES CALCULADES 
Per establir les formes lineals de les observacions angulars necessitem conèixer les diferències entre els azimuts 
observats i els calculats aproximats. Aquestes diferències seran els termes independents de les formes lineals angulars. Els 
azimuts observats són la diferència entre les lectures angulars. Els azimuts calculats els obtenim de les coordenades 
aproximades. 
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Observacions d'azimut    
Est Pt. Obs 
Azimut Ө (g) 
Obs. - Calc. 
Observat Calculat 
1 2 325,3473 325,3473 0,0000 
2 1 125,3473 125,3473 0,0000 
2 3 266,5984 266,5984 0,0000 
3 2 66,5984 66,5984 0,0000 
3 4 142,9892 142,9892 0,0000 
4 3 342,9892 342,9892 0,0000 
4 1 53,8984 53,9354 -0,0370 
1 4 253,8984 253,9354 -0,0370 
1 3 296,2613 296,2612 0,0001 
3 1 96,2613 96,2612 0,0001 
2 4 199,0473 199,0595 -0,0122 
4 2 399,0473 399,0595 -0,0122 
Taula 4.1 Taula resuma d’azimuts observats i calculats 
Amb les distàncies procedim de la mateixa manera, obtenim les diferències entre les distàncies observades i les 
calculades a partir de les coordenades aproximades. 
 
Observacions de distància    
Est Pt. Obs 
Distància (m) 
Obs. - Calc. 
Observada Calculada 
1 2 11,549 11,549 0,000 
2 3 11,340 11,340 0,000 
3 4 12,834 12,834 0,000 
4 1 13,931 13,934 -0,004 
1 3 20,491 20,496 -0,005 
2 4 13,708 13,705 0,003 
Taula 4.2 Taula resum de distàncies observades i distàncies calculades 
4.2.- MATRIU DE DISENY (A), VECTOR DE TERMES INDEPENDIENTS (U), MATRIU DE PESOS (P) I MATRIU 
COFACTOR (Q) 
La matriu de disseny juntament amb el vector de termes independents i el d’incògnites defineixen el conjunt de relacions 
a ajustar. Són l’expressió matricial de les equacions que relacionen les observacions amb les incògnites. 
La matriu A té tantes files com equacions plantegem, 18 en aquest cas i tantes columnes com incògnites tenim, nou (tres 
correccions de coordenada “x”, tres de coordenada “y” i tres correccions angulars).  
El vector de termes independents lògicament té tants elements com equacions té la matriu A. Es el vector que recull tots 
els termes que no depenen de cap incògnita en el sistema d’equacions. 
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El vector d’incògnites o vector X és el vector que recull les incògnites aïllades. Plantegem l’ajust amb unes equacions 
d’azimut i unes de distància, en les que les incògnites són correccions sobre les coordenades aproximades plantejades 
anteriorment i els azimuts calculats. 
 
 
Matriu A dX2 dY2 dX3 dY3 dX4 dY4 Σ2 Σ3 Σ4  Vector X  Vector U 
Az1
2 -0,033572047 0,079815809 0 0 0 0 0 0 0  dX2 Az1
2 0,0000000 
Az2
1 -0,033572047 0,079815809 0 0 0 0 -1 0 0  dY2 Az2
1 0,0000000 
Az2
3 -0,044172532 -0,07631995 0,044172532 0,07631995 0 0 -1 0 0  dX3 Az2
3 0,0000000 
Az3
2 -0,044172532 -0,07631995 0,044172532 0,07631995 0 0 0 -1 0  dY3 Az3
2 0,0000000 
Az3
4 0 0 -0,048707685 0,06081832 0,048707685 -0,06081832 0 -1 0  dX4 Az3
4 0,0000000 
Az4
3 0 0 -0,048707685 0,06081832 0,048707685 -0,06081832 0 0 -1  dY4 Az4
3 0,0000000 
Az4
1 0 0 0 0 0,04751356 0,053783409 0 0 -1  Σ2 Az4
1 -0,0005813 
Az1
4 0 0 0 0 0,04751356 0,053783409 0 0 0  Σ3 Az1
4 -0,0005813 
Az1
3 0 0 0,002863756 0,048706703 0 0 0 0 0  Σ4 Az1
3 0,0000014 
Az3
1 0 0 0,002863756 0,048706703 0 0 0 -1 0   Az3
1 0,0000014 
Az2
4 -0,072959378 0,001077952 0 0 0,072959378 -0,001077952 -1 0 0   Az2
4 -0,0001918 
Az4
2 -0,072959378 0,001077952 0 0 0,072959378 -0,001077952 0 0 -1   Az4
2 -0,0001918 
D1
2 -0,921778265 0,387717461 0 0 0 0 0 0 0   D1
2 0,0000000 
D2
3 0,865488741 0,500928378 -0,865488741 -0,500928378 0 0 0 0 0   D2
3 0,0000000 
D3
4 0 0 -0,780536712 0,625109944 0,780536712 -0,625109944 0 0 0   D3
4 0,0000000 
D4
1 0 0 0 0 -0,749439459 -0,662072879 0 0 0   D4
1 -0,0037021 
D1
3 0 0 -0,998275988 -0,058694572 0 0 0 0 0   D1
3 -0,0049418 
D2
4 -0,014773071 0,999890872 0 0 0,014773071 -0,999890872 0 0 0   D2
4 0,0031067 
 
Taules 4.3, 4.4 i 4.5 Matriu de disseny i vector de termes independents. Segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
 
 
La matriu de pesos és determinant en l’ajust, pondera les equacions en funció de la seva bondat estimada i equilibren la 
importància de cada relació dintre de l’ajust. Els valors de la matriu són la inversa dels errors associats a cada tram. És una 
matriu diagonal amb tantes files i columnes com equacions tenim. 
























2 4033878,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az2
1 0 3990285,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az2
3 0 0 3848113,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az3
2 0 0 0 3893592,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az3
4 0 0 0 0 4989330 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az4
3 0 0 0 0 0 4875803,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az4
1 0 0 0 0 0 0 5746399,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az1
4 0 0 0 0 0 0 0 5869690,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 12701734 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az3
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12717772 0 0 0 0 0 0 0 0 
Az2
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5620938,7 0 0 0 0 0 0 0 
Az4
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5561555,1 0 0 0 0 0 0 
D1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96866,274 0 0 0 0 0 
D2
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96911,37 0 0 0 0 
D3
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96522,516 0 0 0 
D4
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96477,781 0 0 
D1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97344,76 0 
D2
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96052,06 
Taula 4.6 Matriu de pesos segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
 
 
Matriu cofactor   N-1 = (At.P.A)-1        
 dX2 dY2 dX3 dY3 dX4 dY4 S2 S3 S4 
dX2 7,02258E-06 9,83663E-07 2,97162E-06 1,84996E-06 1,52694E-06 -9,55502E-08 -2,45841E-07 4,88011E-08 -9,90058E-08 
dY2 9,83663E-07 8,17119E-06 6,01331E-07 6,41343E-06 -1,45326E-06 4,72331E-06 6,76808E-08 1,58333E-07 6,67917E-09 
dX3 2,97162E-06 6,01331E-07 6,62078E-06 -1,16841E-06 3,67811E-06 -2,13652E-06 1,48809E-08 -3,71406E-08 1,45356E-08 
dY3 1,84996E-06 6,41343E-06 -1,16841E-06 1,59165E-05 -4,45936E-06 6,82077E-06 1,10163E-07 6,51914E-07 1,50511E-08 
dX4 1,52694E-06 -1,45326E-06 3,67811E-06 -4,45936E-06 9,46194E-06 -2,89279E-06 1,54411E-07 -1,02841E-07 3,60041E-07 
dY4 -9,55502E-08 4,72331E-06 -2,13652E-06 6,82077E-06 -2,89279E-06 8,39732E-06 4,58254E-08 1,73944E-07 7,9827E-11 
Σ2 -2,45841E-07 6,76808E-08 1,48809E-08 1,10163E-07 1,54411E-07 4,58254E-08 9,47713E-08 8,31814E-09 1,675E-08 
Σ3 4,88011E-08 1,58333E-07 -3,71406E-08 6,51914E-07 -1,02841E-07 1,73944E-07 8,31814E-09 7,70082E-08 5,57276E-09
Σ4 -9,90058E-08 6,67917E-09 1,45356E-08 1,50511E-08 3,60041E-07 7,9827E-11 1,675E-08 5,57276E-09 8,47224E-08
Taula 4.7 Matriu cofactor segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
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4.3.- VECTOR DE CORRECCIONS (X), VECTOR DE RESIDUS (V), DESVIACIÓ ESTÀNDAR (σ) I COORDENADES 
COMPENSADES 
Amb el vector X obtenim les correccions a aplicar en radiants, fem el canvi d’unitats a graus centesimals. Té 
llògicament tantes files com incògnites. 
Vector X X = N-1.At.P.U   
dX2 0,001867  0,002 
dY2 0,001450  0,001 
dX3 0,004004  0,004 
dY3 0,000300  0,000 
dX4 0,002471 rad  - >  gon 0,002 
dY4 -0,002348  -0,002 
Σ2 0,000118  0,0075 
Σ3 0,000036  0,0023 
Σ4 0,000312  0,0198 
Taula 4.8 Vector incògnites 
El vector de residus (V) és el vector resultant de substituir els valors obtinguts en l’ajust (vector X ara conegut) dins el 











Taula 4.9  
Vector V V = A.X-U   
Az1
2 0,0000531  0,0034 
Az2
1 -0,0000648  -0,0041 
Az2
3 -0,0001112  -0,0071 
Az3
2 -0,0000291  -0,0019 
Az3
4 0,0000507  0,0032 
Az4
3 -0,0002254  -0,0143 
Az4
1 0,0002607  0,0166 
Az1
4 0,0005725  0,0364 
Az1
3 0,0000247 rad  - >  gon 0,0016 
Az3
1 -0,0000110  -0,0007 
Az2
4 0,0001221  0,0078 
Az4
2 -0,0000718  -0,0046 
D1
2 -0,0011582  -0,001 
D2
3 -0,0012740  -0,001 
D3
4 0,0004591  0,000 
D4
1 0,0034046  0,003 
D1
3 0,0009268  0,001 
D2
4 0,0007004  0,001 







Taula 4.10 Desviació estàndard 
Si apliquem les correccions obtingudes en el vector d’incògnites (X) obtenim les següents coordenades 
COORDENADES COMPENSADES 
BASE X Y 
1 100,000 200,000 
2 89,3564 204,4791 
3 79,5437 198,7973 
4 89,5595 190,7721 
Taula 4.11  
4.4.- MATRIU DE VARIANÇA – COVARIANÇA 
 
La matriu de variança/covariança expresa la relació bivariada entre més de dues variables en forma matricial. 
L’estructura d’aquesta matriu és doncs de naturalesa simètrica. En la diagonal principal hi ha la informació de la variança de la 
variable, així la cel·la (1,1) contindrà la variança de la primera variable estudiada, en la cel·la (2,2) la variança de la segona, etc. 
A la resta de cel·les s’hi reflexa l’estadístic de covariança par a cada parell de variables. Aquesta matriu entrega doncs la precisió 
de cada punt en les seves components, X i Y, i el grau de correlació entre cada combinació de punts. Amb aquestes dades però 
tant sols valorem incertesa. 
 
La matriu és quadrada amb tantes files i columnes com incògnites tenim a l’ajust. 
 
N-1.σ2  = (At.P.A)-1.σ2 
 
DESVIACIÓ ESTÀNDARD   σ    
       
VT·P·V = 4,33200990    
       
σ2 = 0,48133443 >> Variança de referència a posteriori 
       
σ = 0,6938    
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 MATRIU DE VARIANÇA - COVARIANÇA       
           
  dX2 dY2 dX3 dY3 dX4 dY4 Σ2 Σ3 Σ4 
 dX2 0,000003 0,000000 0,000001 0,000001 0,000001 0,000000 -0,000000118 0,000000023 -0,000000048
 dY2 0,000000 0,000004 0,000000 0,000003 -0,000001 0,000002 0,000000033 0,000000076 0,000000003 
 dX3 0,000001 0,000000 0,000003 -0,000001 0,000002 -0,000001 0,000000007 -0,000000018 0,000000007 
 dY3 0,000001 0,000003 -0,000001 0,000008 -0,000002 0,000003 0,000000053 0,000000314 0,000000007 
 dX4 0,000001 -0,000001 0,000002 -0,000002 0,000005 -0,000001 0,000000074 -0,000000050 0,000000173 
 dY4 0,000000 0,000002 -0,000001 0,000003 -0,000001 0,000004 0,000000022 0,000000084 0,000000000 
 Σ2 -0,000000118 0,000000033 0,000000007 0,000000053 0,000000074 0,000000022 0,000000046 0,000000004 0,000000008 
 Σ3 0,000000023 0,000000076 -0,000000018 0,000000314 -0,000000050 0,000000084 0,000000004 0,000000037 0,000000003 
 Σ4 -0,000000048 0,000000003 0,000000007 0,000000007 0,000000173 0,000000000 0,000000008 0,000000003 0,000000041 
Taula 4.12 Matriu de Variança i covariança segons la fulla de càlcul annexa en el suport informàtic. 
4.5. ELIPSES D'ERROR I ERROR ASOCIAT A CADA COORDENADA 
 
En topografia es representa l’error comès en la determinació planimètrica d’un punt  amb una el·lipse d’error. Les 
el·lipses d’error indiquen, sota una probabilitat determinada, la incertesa que té la determinació de les coordenades d’un punt. Es 
calcula a partir de la matriu de variança-covariança per a tots els punts.  
 
ERROR ASSOCIAT A CADA COORDENADA EL·LIPSE DE ERROR (Probabilitat 95%) 
EST X (m)   error  x (m) Y (m)   error  y (m) a b w  a b 
1 100,000   200,000        
2 89,356 m    +/- 0,002 204,479 m    +/- 0,002 0,002 m 0,002 m 33,1787 0,004 m 0,003 m 
3 79,544 m    +/- 0,002 198,797 m    +/- 0,003 0,003 m 0,002 m -7,8395 0,005 m 0,003 m 
4 89,559 m    +/- 0,002 190,772 m    +/- 0,002 0,002 m 0,002 m 44,2075 0,004 m 0,003 m 
            
        Estimació Error Màxim t student (95%) 2,262 
          9 g.ll.  
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AJUST PER MMQQ DE LES ANIVELLACIONS TRIGONOMÈTRIQUES DE LA XARXA PRINCIPAL  
La finalitat d’aquest annex és mostrar els càlculs de l’ajust de l’anivellació de les bases.  
 
0-DADES DE SORTIDA 
 
Coordenada de sortida 
  Z (m) 
 1 10,0000 
 
1.- DADES DE CAMP 
Per a la anivellació trigonomètrica disposem dels angles verticals observats, la distància inclinada, 
l’alçada de l’aparell i la mira.  
El primer pas és promitjar els angles verticals observats en cercle directe i cercle invers. 
2
)400( CICD VtVtVt −+=  
On: 
CDVt   Angle vertical observat en cercle directe 
CIVt  Angle vertical observat en cercle invers 
 
Així doncs obtenim: 
Est. Punt  Vt (g) Dg(m) i m 
1 
2 95,8972 11,571 1,5780 1,287 
3 100,8950 20,493   1,287 
4 101,4432 13,933   1,287 
2 
1 107,3231 11,628 1,5970 1,287 
3 107,4439 11,421   1,287 
4 106,2958 13,777   1,287 
3 
1 100,8984 20,493 1,5760 1,287 
2 95,8206 11,362   1,287 
4 101,5670 12,838   1,287 
4 
1 101,4324 13,936 1,6140 1,287 
2 96,6542 13,725   1,287 
3 101,5481 12,838   1,287 
Taula 1.1 Dades de camp 
2.-CÀLCUL DE DESNIVELLS APROXIMATS I ERRORS DE TANCAMENT 
Per trigonometria es determina que el desnivell entre la base des de la que observem i la observada és: 
Δz = t + i –m  
On: 
t = Dr * Cos (Vt) 
i  Alçada de l’aparell 
m  Alçada del prisma 
Dr   Distància reduïda  
Vt  Angle vertical 
Associat a cada mesura de desnivell hi ha el pes que tindrà dins l’ajust. Com que l’error creix amb la 






P =  
Obtenim: 
Tram ΔZ (m) P 
1 
2 1,036 0,086 
3 0,003 0,049 
4 -0,025 0,072 
2 
1 -1,025 0,086 
3 -1,022 0,088 
4 -1,050 0,073 
3 
1 0,000 0,049 
2 1,034 0,088 
4 -0,027 0,078 
4 
1 0,013 0,072 
2 1,048 0,073 
3 0,015 0,078 
Taula 2.1 Desnivells observats i pesos associats 
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Si considerem l’anell format per les quatre bases, l’error de tancament que llògicament entra en 
tolerància és: 
Error de tancament de l'itinerari.  
Est Pt. Obs ΔZ (m) ΔZ mitj (m) 
1 2 1,036 
1,0304 
2 1 -1,025 
2 3 -1,022 
-1,0284 
3 2 1,034 
3 4 -0,027 
-0,0209 
4 3 0,015 
4 1 0,013 
0,0191 
1 4 -0,025 




3.- COMPENSACIÓ PER MMQQ  
Un cop tenim els desnivells promitjats i veiem que no hi ha discrepàncies entre ells superiors als 
errors desitjables procedim a fer l’ajust amb MMQQ. Com que l’equació que relaciona els desnivells amb les 
incògnites és lineal el càlcul de l’ajust és força senzill.  
AB
B
A ZZZ −=Δ  
On: 
ΔZAB  Desnivell entre A i B 
ZA  Cota de A 
ZB  Cota de B 




3.1- MATRIU DE DISENY (A), VECTOR DE TERMES INDEPENDIENTS (U), MATRIU DE PESOS (P) I 
MATRIU COFACTOR (Q) 
La matriu de disseny conté els termes que acompanyen les incògnites en l’equació. En el cas d’una 
anivellació geomètrica són 0, 1 i -1.  
El vector de termes independents és el vector que conté els valors independents de les variables a 
ajustar, en el cas d’una anivellació geomètrica són els desnivells observats si les dues cotes de l’equació sòn 
desconegudes i el desnivell observat més/menys la cota de partida si tan sols una de les dues cotes és 
incògnita. En aquest cas, la cota de sortida és la de la base 1, per tant Z1 és coneguda. Les equacions resultants 
plantegen la següent  matriu de disseny i el vector de tremes independents: 
 
Matriu A Z2 Z3 Z4  Vector U  
Z2 1 0 0  11,0362 DZ1
2+Z1 
Z3 0 1 0  10,0029 DZ1
3+Z1 
Z4 0 0 1  9,9752 DZ1
4+Z1 
Z1 -1 0 0  -11,0246 DZ2
1-Z1 
Z3 -1 1 0  -1,0224 DZ2
3 
Z4 -1 0 1  -1,0502 DZ2
4 
Z1 0 -1 0  -10,0002 DZ3
1-Z1 
Z2 1 -1 0  1,0344 DZ3
2 
Z4 0 -1 1  -0,0270 DZ3
4 
Z1 0 0 -1  -9,9865 DZ4
1-Z1 
Z2 1 0 -1  1,0480 DZ4
2 
Z3 0 1 -1  0,0148 DZ4
3 
Taules 3.1 i 3.2  Matriu A i vector de termes independents 
 
La matriu A té tantes files com equacions plantegem, 12 en aquest cas i tantes columnes com 
incògnites tenim, tres (Z2, Z3 i Z4). El vector de termes independents lògicament té tants elements com 
equacions té la matriu A. 
La matriu de pesos és una matriu diagonal amb els pesos associats a cada desnivell calculats 
anteriorment. És doncs una matriu quadrada de 12 filles per 12 columnes. 
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Z2 0,086 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Z3 0 0,049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Z4 0 0 0,072 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Z1 0 0 0 0,086 0 0 0 0 0 0 0 0 
Z3 0 0 0 0 0,088 0 0 0 0 0 0 0 
Z4 0 0 0 0 0 0,073 0 0 0 0 0 0 
Z1 0 0 0 0 0 0 0,049 0 0 0 0 0 
Z2 0 0 0 0 0 0 0 0,088 0 0 0 0 
Z4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,078 0 0 0 
Z1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,072 0 0 
Z2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,073 0 
Z3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,078 
Taula 3.3 Matriu de pesos 
 
Si procedim amb el càlcul obtenim la matriu cofactor: 
      N-1 = (At.P.A)-1: 
3,23803871 1,95912447 1,74512371 
1,95912447 3,85637345 1,99145701 
1,74512371 1,99145701 3,51661344 
Taula 3.4 Matriu cofactor 
3.2.- VECTOR X, VECTOR DE RESIDUS (V) I DESVIACIÓ ESTÀNDAR (σ)  
El vector de les incògnites s’obté: 
X = N-1.At.P.U 
Operant: 










Taula 3.6 Coordenades 
El vector dels residu s’obté substituint les incògnites pels resultats obtinguts i restar-li el valor dels 
termes independents. Si les mesures fossin exactes, exemptes d’error, el vector de residus donaria evidentment 
0, en el cas del nostre exercici és: 
Vector V (residus)   V = A.X-
U       
       
-0,0060       
-0,0012       
0,0058  DESV. ESTÀNDARD   σ    
-0,0056         
-0,0060  VT·P·V = 0,00002284    
0,0009         
-0,0016  σ2 = 0,00000190 >> Variança de referència a posteriori 
-0,0059         
0,0061  σ = 0,0014    
0,0056         
0,0013       
0,0060       
-0,0007       
Taula 3.6 i 3.7 Vecot V i variança de referència a posteriori. 
 
3.3.- MATRIU DE VARIANÇA - COVARIANÇA 
La matriu de variança/covariança expressa la relació bivariada entre més de dues variables en forma 
matricial. L’estructura d’aquesta matriu és doncs de naturalesa simètrica. En la diagonal principal hi ha la 
informació de la variança de la variable, així la cel·la (1,1) contindrà la variança de la primera variable 
estudiada, en la cel·la (2,2) la variança de la segona, etc. A la resta de cel·les s’hi reflexa l’estadístic de 
covariança par a cada parell de variables. La matriu és quadrada amb tantes files i columnes com incògnites 
tenim a l’ajust. 
 
 Z2 Z3 Z4 
Z2 0,000006 0,000004 0,000003 
Z3 0,000004 0,000007 0,000004 
Z4 0,000003 0,000004 0,000007 
Taula 3.8 Matriu de variança/covariança 
Amb el càlcul de la matriu de variança-covariança podrem calcular l’error associat a cada cota. 
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3.4. ERROR ASSOCIAT A CADA COORDENADA 
    
Probabilitat 
95% 
EST Z (m)   error  z (m) error  z (m) 
Z1 10,000    
Z2 11,030 m    +/- 0,002 0,005 
Z3 10,002 m    +/- 0,003 0,005 
Z4 9,981 m    +/- 0,003 0,005 
     
Estimació Error Màxim 
t student 
(95%) 1,833  
  9 g.ll.   
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1.- RADIACIÓ DE LA XARXA SECUNDÀRIA 
La funció de la xarxa de suport és posicionar el laser escàner des de qualsevol punt de l’interior de 
l’església per intersecció inversa. El sistema permet escanejar les dianes amb precisió, introduir un vèrtex al seu 
centre i mitjançant un ajust per mínims quadrats posicionar el model escanejat a l’espai.  
La finalitat d’aquest annex és desenvolupar el càlcul d’aquesta xarxa. El mètode emprat per coordenar les 
dianes és el de radiació des de les quatre bases de la xarxa principal i mitjançant l’estació total. Les coordenades 
de cada diana obtingudes des de cada base es promitjaran. 
Des de cada estacionament, s’observa, a la vegada que la xarxa primària, les dianes que conformaran la 
xarxa secundària. Es comprova abans de finalitzar la radiació que la lectura horitzontal de la referència no ha 
canviat. 
1.1.-PLANIMETRIA 











xxAtgAz '  
Un cop obtingut l’angle mitjançant l’arctangent hem de fixar-nos amb els increments de coordenades que 
hem fet servir per calcular-lo, es a dir, hem de tenir en compte el quadrant en el que es troba. En funció de lo 
observat apliquem les correccions següents. 
1. Si (Xb-Xa) > 0 i (Yb-Ya) > 0 (1er quadrant)     L’angle es directe.  
2. Si (Xb-Xa) > 0 i (Yb-Ya) < 0  (2o quadrant)   Sumem 200 g a l’angle obtingut.  
3. Si (Xb-Xa) < 0 i (Yb-Ya) < 0  (3er quadrant)   Sumem 200 g a l’angle obtingut. 
4. Si (Xb-Xa) < 0 i (Yb-Ya) > 0  (4o quadrant)   Sumem 400 g a l’angle obtingut. 
El següent pas és promitjar els angles horitzontals observats en cercle directe i cercle invers per obtenir 




CICD HzHzHz  
On: 
CDHz   Angle horitzontal observat en cercle directe 
CIHz  Angle horitzontal observat en cercle invers 
Per a cada estacionament es calcula la desorientació del limbo horitzontal a partir d’aquestes lectures 
horitzontals i els azimuts coneguts. La desorientació de cada estacionament serà la mitjana de les desorientacions 
calculades. 
Així per exemple, les desorientacions de l’estacionament 1 seran: 
δ2 = LHz 12- Az12 
δ3 = LHz 13- Az13 
δ4 = LHz 14- Az14 
On: 
LHz 12 Lectura horitzontal a la base 2 
Az12 Azimut a la base 2 des de la 1 
... 








δ 1  
On: 
δ e Desorientació del limbo horitzontal de l’estacionament 
Un cop determinada la desorientació del limbo, calculem l’azimut de cada diana sumant a la lectura 
horitzontal la desorientació. 
AzAi.j =Lec Hz Ai.j + δA 
On: 
AzAi.j    Azimut de la diana des de la base 
Lec Hz Ai.j  Lectura horitzontal a la diana 
δA   Desorientació calculada de l’estacionament 
Calculem la distancia reduïda a partir de l’angle vertical i la distància geomètrica 
Dr = Dg Tg (Vt) 
  On: 
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   Dg Distància geomètrica 
   Vt Angle vertical a la diana 
Calculem les coordenades de la diana a partir de l’azimut, la distància reduïda i les coordenades de 
l’estació. 
X = Xe + ΔX = Xe + Dr Sin (AzAi.j) 
Y = Ye + ΔY = Ye + Dr Cos (AzAi.j) 
On: 
Xe i Ye  Coordenades de l’estació 
Dr  Distància reduïda 
AzAi.j  Azimut de la diana des de la base 
1.2.- ALTIMETRIA 
El primer pas és promitjar els angles verticals observats en cercle directe i cercle invers. 
2
)400( CICD VtVtVt −+=  
On: 
CDVt   Angle vertical observat en cercle directe 
CIVt  Angle vertical observat en cercle invers 
Anivellem trigonomètricament les dianes segons l’expressió: 
Z = Ze + ΔZ = Ze + t + i – m 
On: 
t = Dg cos (Vt) 
Dg  Distància geomètrica 
Vt Angle vertical 
i  Alçada de l’aparell 
m  Alçada de la mira 
 
2.- CÀLCULS 
A continuació s’adjunta la fulla de càlcul amb els corresponents càlculs anteriorment descrits. Al CD 
adjunt hi ha els arxius d’Excel. 







MMQQ             
  X Y           
 1 100,000 200,000           
 2 89,356 204,479           
 3 79,544 198,797           
 4 89,559 190,772           
              
RADIACIÓ BASE 
1              
              
  Hz Vt Dg Dr  Hz corr Des Az Dx Dy X Y 
 1.2 0,0000 99,5921 24,595 24,594  -  310,7854 -24,242 4,147 75,758 204,147 
 1.3 381,4303 101,7027 24,426 24,417  -  292,2157 -24,234 -2,978 75,766 197,022 
 1.4 374,1794 99,2244 23,769 23,767  -  284,9647 -23,107 -5,561 76,893 194,439 
 1.5 217,0508 108,0824 3,473 3,445  -  127,8361 3,121 -1,459 103,121 198,541 
 1.6 124,8230 99,4621 5,290 5,289  -  35,6083 2,807 4,483 102,807 204,483 
 1.1 15,9800 95,6186 15,563 15,526  -  326,7653 -14,174 6,337 85,826 206,337 
 1.2 -0,0003 99,5904 24,595 24,594  -  310,7851 -24,242 4,147 75,758 204,147 
              
 4 343,1396 101,4432 13,933 13,929  - -89,2198 253,9199 -10,43663 -9,22450 89,563 190,775 
 3 385,4791 100,8950 20,493 20,491  - -89,2177 296,2614 -20,45540 -1,20263 79,545 198,797 
 2 14,5651 95,8972 11,571 11,547  - -89,2064 325,3586 -10,64295 4,47886 89,357 204,479 
        -89,2146      
 1.2 -0,00025            
              
RADIACIÓ BASE 
2              
              
  Hz Vt Dg Dr  Hz corr Des Az Dx Dy X Y 
 4.4 274,5361 101,0007 24,335 24,332  -  194,8468 1,967 -24,252 91,324 180,227 
 1.5 205,6015 106,2792 15,069 14,996  -  125,9122 13,771 -5,937 103,127 198,543 
 3.1 148,7361 99,5399 4,0035 4,003  -  69,0468 3,539 1,871 92,896 206,350 
 1.1 210,5328 99,5695 3,998 3,998  -  330,8435 -3,538 1,862 85,819 206,341 
 1.3 147,7480 106,9392 15,6055 15,513  -  268,0587 -13,601 -7,461 75,755 197,018 
 1.4 136,5291 102,9511 16,034 16,017  -  256,8398 -12,475 -10,046 76,882 194,433 
 4.3 284,7226 100,9885 24,3405 24,338  -  205,0333 -1,922 -24,262 87,434 180,218 
              
 4.4 274,5369 -0,00085           
              
 1 205,0397 107,32305 11,6275 11,551  - -79,6811 125,3586 10,646 -4,480 100,003 199,999 
40   Annex núm. 4: Xarxa secundària        ......   Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 
 
 3 346,290825 107,4439 11,421 11,343  - -79,7040 266,5868 -9,816 -5,684 79,540 198,795 
 4 278,7397 106,2958 13,7765 13,709  - -79,6828 199,0569 0,203 -13,708 89,559 190,771 
        -79,6893      
 4.4 274,53715 -0,0011           
              
RADIACIÓ BASE 
3              
              
  Hz Vt Dg Dr  Hz corr Des Az Dx Dy X Y 
 1.5 399,9995 101,1869 23,5785 23,574  -  100,6907 23,573 -0,256 103,117 198,542 
 1.6 384,0437 99,8807 23,9415 23,941  -  84,7348 23,256 5,686 102,800 204,483 
 3.1 366,5497 95,5534 15,3695 15,332  -  67,2408 13,347 7,546 92,890 206,343 
 1.2 260,0393 98,4672 6,5555 6,554  -  360,7304 -3,791 5,346 75,753 204,143 
 1.3 171,3253 109,8661 4,2305 4,180  -  272,0164 -3,782 -1,779 75,761 197,019 
 1.4 134,1276 96,3949 5,114 5,106  -  234,8188 -2,655 -4,361 76,888 194,436 
              
 2 365,9107 95,8206 11,362 11,338  - -299,3239 66,5868 9,811 5,681 89,355 204,478 
 1 395,5668 100,8984 20,493 20,491  - -299,3053 96,2614 20,456 1,203 99,999 200,000 
 4 42,3014 101,5670 12,838 12,834  - -299,2972 143,0042 10,016 -8,025 89,559 190,772 
        -299,3088      
 1.5 399,9994            
              
              
RADIACIÓ BASE 
4              
              
  Hz Vt Dg Dr  Hz corr Des Az Dx Dy X Y 
 4.1 345,2369 102,4366 14,1275 14,117  345,23685  399,1661 -0,185 14,116 89,375 204,888 
 4.2 238,5288 101,4726 5,112 5,111  238,528088  292,4580 -5,075 -0,604 84,485 190,168 
 4.3 158,7298 96,20715 10,778 10,759  158,728375  212,6590 -2,125 -10,547 87,434 180,225 
 4.4 135,5311 96,21255 10,7035 10,685  135,528913  189,4603 1,761 -10,538 91,320 180,234 
 4.5 53,6312 101,97105 4,7285 4,726  53,6283  107,5604 4,693 -0,560 94,252 190,212 
              
 2 345,1620 96,654 13,7245 13,706  345,158388 53,8985 399,0569 -0,203 13,704 89,356 204,476 
 1 399,9697 101,4324 13,93625 13,933  399,965375 53,9545 53,9199 10,439 9,227 99,999 199,999 
 3 289,0746 101,548125 12,8375 12,834  289,069563 53,9346 343,0042 -10,015 8,025 79,544 198,797 
        53,9292      
 4.1 345,2426     345,23685       
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MMQQ          
           
 Z1 10,000         
 Z2 11,030         
 Z3 10,002         
 Z4 9,981         
           
RADIACIÓ BASE 
1           
           
  Vt Dg ΔZ'  Vt corr i m Z  
 1.2 99,5921 24,595 0,158  - 1,578 0,000 11,736  
 1.3 101,7027 24,426 -0,653  - 1,578 0,000 10,925  
 1.4 99,2244 23,769 0,290  - 1,578 0,000 11,868  
 1.5 108,0824 3,473 -0,440  - 1,578 0,000 11,138  
 1.6 99,4621 5,290 0,045  - 1,578 0,000 11,623  
1.1 1.7 95,6186 15,563 1,070  - 1,578 0,000 12,648  
 1.2 99,5904 24,595 0,158  - 1,578 0,000 11,736  
           
 4 101,4432 13,933 -0,316  - 1,578 1,287 9,975 -0,0058 
 3 100,8950 20,493 -0,288  - 1,578 1,287 10,003 0,0012 
 2 95,8972 11,571 0,745  - 1,578 1,287 11,036 0,0060 
           
           
           
RADIACIÓ BASE 
2           
           
  Vt Dg ΔZ'  Vt corr i m Z  
 4.4 101,0007 24,335 -0,382  - 1,597 0,000 12,245  
 1.5 106,2792 15,069 -1,484  - 1,597 0,000 11,143  
 3.1 99,5399 4,0035 0,029  - 1,597 0,000 12,656  
 1.1 99,5695 3,998 0,027  - 1,597 0,000 12,654  
 1.3 106,9392 15,6055 -1,698  - 1,597 0,000 10,930  
 1.4 102,9511 16,034 -0,743  - 1,597 0,000 11,884  
 4.3 100,9885 24,3405 -0,378  - 1,597 0,000 12,249  
           
 1 107,32305 11,6275 -1,335  - 1,597 1,287 10,006 0,0056 
 3 107,4439 11,421 -1,332  - 1,597 1,287 10,008 0,0060 
 4 106,2958 13,7765 -1,360  - 1,597 1,287 9,980 -0,0009 
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RADIACIÓ BASE 
3           
           
  Vt Dg ΔZ'  Vt corr i m Z  
 1.5 101,1869 23,5785 -0,440  - 1,576 0,000 11,138  
 1.6 99,8807 23,9415 0,045  - 1,576 0,000 11,623  
 3.1 95,5534 15,3695 1,073  - 1,576 0,000 12,650  
 1.2 98,4672 6,5555 0,158  - 1,576 0,000 11,736  
 1.3 109,8661 4,2305 -0,653  - 1,576 0,000 10,925  
 1.4 96,3949 5,114 0,289  - 1,576 0,000 11,867  
           
 2 95,8206 11,362 0,745  - 1,576 1,287 11,036 0,0059 
 1 100,8984 20,493 -0,289  - 1,576 1,287 10,002 0,0016 
 4 101,5670 12,838 -0,316  - 1,576 1,287 9,975 -0,0061 
           
 1.5          
           
           
RADIACIÓ BASE 
4           
           
  Vt Dg ΔZ'  Vt corr i m Z  
 4.1 102,4366 14,1275 -0,541  - 1,614 0,000 11,054  
 4.2 101,4726 5,112 -0,118  - 1,614 0,000 11,477  
 4.3 96,20715 10,778 0,642  - 1,614 0,000 12,237  
 4.4 96,21255 10,7035 0,636  - 1,614 0,000 12,231  
 4.5 101,97105 4,7285 -0,146  - 1,614 0,000 11,449  
           
 2 96,654 13,7245 0,721  - 1,614 1,287 11,029 -0,0013 
 1 101,4324 13,93625 -0,314  - 1,614 1,287 9,994 -0,0056 
 3 101,548125 12,8375 -0,312  - 1,614 1,287 9,996 -0,0060 






Annex núm. 4: Xarxa secundària       ......   Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 43 
 
3.-TAULES RESUM 
Taula resum amb les coordenades de cada diana obtingudes des de cada estacionament acompanyades de la diferència amb la mitjana. Taula valors promitjos de les coordenades 
 
 1 2 3 4 
 X e Y e Z e X e Y e Z e X e Y e Z e X e Y e Z e






4 206,341 2 12,654 3 - - - - - - - - - - - -




2 11,736 0 - - - - - -










2 - - - - - -






3 11,884 11 76,888 1 194,436 0 11,867 
-







2 103,127 5 198,543 1 11,143 3 103,117 
-
5 198,542 0 11,138 
-
2 - - - - - -
1.6 102,807 3 204,483 0 11,623 0 - - - - - - 102,800 
-
3 204,483 0 11,623 0 - - - - - -
                              






3 - - - - - -
                        -      
4.1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 89,375 - 204,888 - 11,054 -
4.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 84,485 - 190,168 - 11,477 -
4.3 - - - - - - 87,434 0 180,218 
-
4 12,249 6 - - - - - - 87,434 0 180,225 4 12,237 
-
6
4.4 - - - - - - 91,324 2 180,227 
-
3 12,245 7 - - - - - - 91,320 
-
2 180,234 3 12,231 
-
7
4.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 94,252 - 190,212 - 11,449 -
 
Taula 3.1 Taula resum de la radiació. 




 X Y Z 
1.1 85,822 206,339 12,651 
1.2 75,755 204,145 11,736 
1.3 75,761 197,020 10,926 
1.4 76,888 194,436 11,873 
1.5 103,122 198,542 11,140 
1.6 102,803 204,483 11,623 
      
3.1 92,893 206,347 12,653 
      
4.1 89,375 204,888 11,054 
4.2 84,485 190,168 11,477 
4.3 87,434 180,221 12,243 
4.4 91,322 180,230 12,238 
4.5 94,252 190,212 11,449 
    
 X Y Z 
1 100,000 200,000 10,000 
2 89,356 204,479 11,030 
3 79,544 198,797 10,002 
4 89,559 190,772 9,981 
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Per completar l’aixecament de l’església es prenen mesures amb estació total. L’objecte del present 
annex és desenvolupar-ne el càlcul. 
 
1.- DADES CRUES 
 
S’han fet cinc estacions amb les corresponents mesuraments.  
 Volta i sotateulada de la nau principal 
 3 per a la coberta del transsepte 
 Volta de l’absis. 
 
Donada la complexitat de arrastrar les coordenades fins a la coberta del monestir, he decidit encaixar 
l’aixecament mitjançant punts de control. D’aquesta manera l’aixecament s’ha fet en coordenades relatives i no 
en absolutes. Els punts de control emprats han sigut quatre finestres i una cadena d’una cinquena finestra. 
El fitxer de dades descarregat de la llibreta electrònica de l’estació total s’ha filtrat amb un programa 
auxiliar, de manera que hem obtingut un fitxer amb quatre columnes, l’identificador del punt, i les tres 
coordenades. El sistema de coordenades en el que estan aquestes dades es local i no guarda relació amb el que 
s’ha emprat a l’interior de l’església. En aquest cas, doncs, no s’ha operat com en les dianes, fent els càlculs de 
radiació manualment, sinó que hem partit dels que automàticament fa l’estació. 




L’objectiu és aconseguir un núvol de punts projectats en la vista en La que representem l’església. Per a 
tal finalitat, en cada estació s’ha aixecat un eix mitjançant tres o més punts que definiran l’eix de projecció 
(paral·lel a al pla de projecció).  
S’ha programat en una fulla Excel amb dos procediments matemàtics, un per geometria analítica i un 
altre de matricial. La finalitat és comprovar la correcta execució dels dos mètodes. 
 
2.1.- CÀLCUL GEOMÈTRIC 
La formulació per al càlcul analític és senzilla, es parteix de l’expressió de la recta en un sistema de 
coordenades i es projecta el punt mitjançant una recta perpendicular a l’eix i que passi al punt a projectar. 
 
y = msx + ns Expressió de la recta “S” 
 










Substituint qualsevol dels punts a l’expressió obtenim “n”: 
 
ns= Y – msX 
 






Nt= Yp – mt  Xp 
 




















ypp = msx + ns 
 
Un cop tenim el punt projectat sobre la recta, ja podem obtenir l’alçat. Amb la dilatància del punt 
projectat a un punt origen (A) obtenim l’absisa. 
 
( ) ( )22 PPAPPAPPA yyxxDX −+−==  
 
Obs: Hem de tenir en compte que el punt A tingui sempre una abissa menor que tots els punts projectats, 
si no és així, l’abissa del punt projectat (XPP) haurà de ser negativa. 
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L’ordenada de l’alçat és la cota de l’antic sistema de coordenades. 
 
Y = ZP = ZPP 
 
2.2.- CÀLCUL TRIGONOMÈTRIC O MATRICIAL 













































3.- REPRESENTACIÓ DE LES DADES 
 
He emprat el programa MDT per introduir els punts de cad generats amb les anteriors transformacions. 
Mitjançant Cad, determinarem els paràmetres de translació (Xo, Yo) necessaris per ajustar l’alçat aixecat 
a la vista obtinguda per làser escàner fent servir els punts de control de les finestres. L’aixecament es 
complementa amb mesures amb flexòmetre. 
 
4.- FULLA DE CÀLCUL 
 
A mode d’exemple s’adjunten les taules de càlcul del segon estacionament. La resta de càlculs de les 
altres quatre estan adjunts en el suport informàtic. 
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4.1.- TRANSFORMACIÓ PER GEOMETRIA ANALÍTICA 
 X Y         
PUNT A 422,113 448,484 Az BA= 53,9505 g      
PUNT B 441,019 465,178 Alfa= 0,72334311       
           
ms= 0,88300011          
ns= 75,7581763          
           
 PUNT CAMP     PUNT PROJ.  Coords Alçat  
ID x y z mt nt Xp Yp Dist BP Y BP Z 
124 427,110 459,367 161,992 -1,133 943,070 430,320 455,731 10,949 4,850 161,992 
125 427,110 459,388 160,168 -1,133 943,091 430,331 455,740 10,963 4,866 160,168 
126 427,970 458,416 160,062 -1,133 943,093 430,332 455,741 10,964 3,568 160,062 
127 427,940 458,447 159,823 -1,133 943,090 430,330 455,740 10,962 3,611 159,823 
128 428,441 457,879 159,639 -1,133 943,090 430,330 455,740 10,962 2,854 159,639 
129 428,434 457,902 159,384 -1,133 943,105 430,338 455,746 10,972 2,876 159,384 
130 428,903 457,373 159,266 -1,133 943,107 430,339 455,747 10,973 2,169 159,266 
131 428,889 457,392 159,019 -1,133 943,110 430,340 455,749 10,975 2,192 159,019 
132 427,564 459,787 160,158 -1,133 944,004 430,784 456,140 11,567 4,865 160,158 
133 429,566 456,651 158,864 -1,133 943,136 430,353 455,760 10,992 1,189 158,864 
134 427,053 459,224 161,780 -1,133 942,863 430,217 455,640 10,812 4,781 161,780 
135 428,035 453,712 157,147 -1,133 938,463 428,034 453,713 7,899 0,001 157,147 
136 425,189 457,627 161,988 -1,133 939,155 428,378 454,016 8,357 4,818 161,988 
137 426,129 458,511 161,979 -1,133 941,103 429,345 454,869 9,647 4,858 161,979 
138 426,220 458,463 161,904 -1,133 941,158 429,372 454,894 9,684 4,762 161,904 
139 435,624 457,070 162,012 -1,133 950,415 433,965 458,949 15,811 2,507 162,012 
140 433,954 458,957 162,035 -1,133 950,411 433,963 458,947 15,808 0,013 162,035 
141 434,816 457,998 162,024 -1,133 950,428 433,971 458,955 15,819 1,276 162,024 
142 433,663 459,510 160,149 -1,133 950,635 434,073 459,045 15,956 0,620 160,149 
143 434,011 458,990 160,159 -1,133 950,509 434,011 458,990 15,873 0,000 160,159 
144 432,874 457,987 159,980 -1,133 948,218 432,875 457,986 14,356 0,001 159,980 
145 432,895 458,010 159,736 -1,133 948,265 432,898 458,007 14,387 0,004 159,736 
146 432,455 457,613 159,628 -1,133 947,369 432,454 457,615 13,795 0,002 159,628 
147 432,477 457,647 159,385 -1,133 947,428 432,483 457,640 13,834 0,009 159,385 
148 432,019 457,239 159,271 -1,133 946,502 432,023 457,235 13,220 0,006 159,271 
149 432,046 457,260 159,038 -1,133 946,553 432,049 457,257 13,255 0,004 159,038 
150 432,489 458,462 159,743 -1,133 948,257 432,894 458,003 14,382 0,612 159,743 
151 432,464 458,439 159,981 -1,133 948,206 432,868 457,981 14,348 0,611 159,981 
152 431,566 456,831 158,926 -1,133 945,581 431,566 456,831 12,611 0,000 158,926 
153 433,570 459,430 164,855 -1,133 950,449 433,982 458,964 15,833 0,622 164,855 
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153 433,555 459,445 164,855 -1,133 950,447 433,981 458,963 15,832 0,643 164,855 
154 433,667 459,313 165,013 -1,133 950,442 433,978 458,961 15,828 0,470 165,013 
155 432,145 458,180 160,158 -1,133 947,585 432,561 457,709 13,938 0,628 160,158 
156 434,486 460,260 160,552 -1,133 952,317 434,908 459,782 17,069 0,638 160,552 
157 427,384 459,654 165,088 -1,133 943,668 430,617 455,993 11,344 4,884 165,088 
158 427,403 459,671 165,053 -1,133 943,706 430,636 456,010 11,370 4,884 165,053 
159 427,415 459,699 165,031 -1,133 943,748 430,657 456,028 11,398 4,897 165,031 
160 427,496 459,760 165,011 -1,133 943,900 430,732 456,095 11,499 4,889 165,011 
161 428,176 459,047 163,898 -1,133 943,957 430,761 456,120 11,536 3,905 163,898 
162 427,547 459,833 164,883 -1,133 944,031 430,797 456,152 11,585 4,910 164,883 
163 425,484 457,810 161,796 -1,133 939,672 428,634 454,242 8,700 4,759 161,796 
164 425,661 457,978 161,801 -1,133 940,040 428,817 454,404 8,944 4,768 161,801 
165 425,956 457,395 161,315 -1,133 939,791 428,694 454,295 8,779 4,136 161,315 
166 427,469 456,810 160,102 -1,133 940,920 429,253 454,789 9,526 2,696 160,102 
167 427,373 456,780 160,002 -1,133 940,781 429,185 454,728 9,434 2,737 160,002 
168 427,366 456,732 160,146 -1,133 940,725 429,157 454,704 9,397 2,706 160,146 
169 427,533 456,697 160,181 -1,133 940,879 429,233 454,771 9,499 2,569 160,181 
170 425,607 457,479 161,638 -1,133 939,480 428,539 454,158 8,573 4,430 161,638 
171 425,302 457,653 161,917 -1,133 939,309 428,454 454,083 8,459 4,762 161,917 
172 427,846 454,806 161,418 -1,133 939,343 428,471 454,098 8,482 0,944 161,418 
173 425,700 457,580 161,593 -1,133 939,686 428,642 454,249 8,709 4,444 161,593 
174 427,580 457,646 160,614 -1,133 941,882 429,731 455,210 10,162 3,249 160,614 
175 427,213 457,683 160,844 -1,133 941,503 429,543 455,045 9,912 3,520 160,844 
Taula 4.1 Canvi de sistema de coordenades geometria analítica 
4.2.- TRANFORMACIÓ MATRICIAL 
Gir 0,72334311      
Xo 422,113       
Yo 448,484       
        
 PUNT CAMP   DIFERÈNCIA TRIG-GEOM 
ID x y z Xpp Ypp   
124 427,11 459,367 161,992 10,949 4,850 0,000 0,000
125 427,11 459,388 160,168 10,963 4,866 0,000 0,000
126 427,97 458,416 160,062 10,964 3,568 0,000 0,000
127 427,94 458,447 159,823 10,962 3,611 0,000 0,000
128 428,441 457,879 159,639 10,962 2,854 0,000 0,000
129 428,434 457,902 159,384 10,972 2,876 0,000 0,000
130 428,903 457,373 159,266 10,973 2,169 0,000 0,000
131 428,889 457,392 159,019 10,975 2,192 0,000 0,000
132 427,564 459,787 160,158 11,567 4,865 0,000 0,000
133 429,566 456,651 158,864 10,992 1,189 0,000 0,000
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134 427,053 459,224 161,78 10,812 4,781 0,000 0,000
135 428,035 453,712 157,147 7,899 -0,001 0,000 0,000
136 425,189 457,627 161,988 8,357 4,818 0,000 0,000
137 426,129 458,511 161,979 9,647 4,858 0,000 0,000
138 426,22 458,463 161,904 9,684 4,762 0,000 0,000
139 435,624 457,07 162,012 15,811 -2,507 0,000 0,000
140 433,954 458,957 162,035 15,808 0,013 0,000 0,000
141 434,816 457,998 162,024 15,819 -1,276 0,000 0,000
142 433,663 459,51 160,149 15,956 0,620 0,000 0,000
143 434,011 458,99 160,159 15,873 0,000 0,000 0,000
144 432,874 457,987 159,98 14,356 0,001 0,000 0,000
145 432,895 458,01 159,736 14,387 0,004 0,000 0,000
146 432,455 457,613 159,628 13,795 -0,002 0,000 0,000
147 432,477 457,647 159,385 13,834 0,009 0,000 0,000
148 432,019 457,239 159,271 13,220 0,006 0,000 0,000
149 432,046 457,26 159,038 13,255 0,004 0,000 0,000
150 432,489 458,462 159,743 14,382 0,612 0,000 0,000
151 432,464 458,439 159,981 14,348 0,611 0,000 0,000
152 431,566 456,831 158,926 12,611 0,000 0,000 0,000
153 433,57 459,43 164,855 15,833 0,622 0,000 0,000
153 433,555 459,445 164,855 15,832 0,643 0,000 0,000
154 433,667 459,313 165,013 15,828 0,470 0,000 0,000
155 432,145 458,18 160,158 13,938 0,628 0,000 0,000
156 434,486 460,26 160,552 17,069 0,638 0,000 0,000
157 427,384 459,654 165,088 11,344 4,884 0,000 0,000
158 427,403 459,671 165,053 11,370 4,884 0,000 0,000
159 427,415 459,699 165,031 11,398 4,897 0,000 0,000
160 427,496 459,76 165,011 11,499 4,889 0,000 0,000
161 428,176 459,047 163,898 11,536 3,905 0,000 0,000
162 427,547 459,833 164,883 11,585 4,910 0,000 0,000
163 425,484 457,81 161,796 8,700 4,759 0,000 0,000
164 425,661 457,978 161,801 8,944 4,768 0,000 0,000
165 425,956 457,395 161,315 8,779 4,136 0,000 0,000
166 427,469 456,81 160,102 9,526 2,696 0,000 0,000
167 427,373 456,78 160,002 9,434 2,737 0,000 0,000
168 427,366 456,732 160,146 9,397 2,706 0,000 0,000
169 427,533 456,697 160,181 9,499 2,569 0,000 0,000
170 425,607 457,479 161,638 8,573 4,430 0,000 0,000
171 425,302 457,653 161,917 8,459 4,762 0,000 0,000
172 427,846 454,806 161,418 8,482 0,944 0,000 0,000
173 425,7 457,58 161,593 8,709 4,444 0,000 0,000
174 427,58 457,646 160,614 10,162 3,249 0,000 0,000
175 427,213 457,683 160,844 9,912 3,520 0,000 0,000
Taula 4.2 Canvi de sistema de coordenades per matrius
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ANNEX NÚM. 6: LÀSSER ESCÀNER 
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RESULTATS AJUSTOS DELS MODELS ESCANEJATS  
 
La finalitat del present annex és adjuntar al projecte les dades relacionades amb l’aixecament amb laser 
escàner i el posterior post procés. 
 
A continuació s’adjunten els resultats dels ajustos entre cada un dels models i la xarxa secundària de dianes. 
Són captures de pantalla del programa Cyclone.  
 










































































































































































































































































































































































Estimació de la precisió relativa del model escanejat 
 
 
Es pretén avaluar la dispersió dels punt entorn a un paràmetre representatiu. Aprofitant els paraments 
orientats respecte els eixos de coordenades avaluarem la precisió calculant la dispersió entorn un valor 
promig.  
S’han agafat tres mostres de paraments orientats en els plans YZ, XZ i XY i s’ha calculat la mitjana 
de cada coordenada X, Y i Z respectivament. Per a la coordenada Z, com que el creuer no és perfectament 
horitzontal a la clau, hem calculat la dispersió respecte una recta de regressió interpolada. 
La dispersió dels valors respecte llurs mitjanes tipificades mitjançant una variable de t-Student ens 
donaran un estimador de la precisió del sistema. 
 
n
Stxx xn 1−±=  
On: 








xxS ix  
x  Mitjana mostral 
n Unitats mostrals 
tn-1 T-Student per a n-1 g.d.ll. i 95% 
 
Les mostres contenen punts dels quatre escanejats i que els paràmetres obtinguts són estimadors de 
la precisió relativa entre els models no de la precisió absoluta dins del sistema de coordenades. 
A continuació s’adjunten les tres taules de càlcul de dispersions i el valor associat de 











































































Annex núm. 6: Làser escàner            Reconstrucció tridimensional del creuer de l’església del Monestir de Valldonzella amb làser escàner i anàlisi gràfic 59 
 
Coordenada X (Mostra del Perfil Y=199,650) Coordenada Y (Mostra del Perfil X=88,870) Coordenada Z (Mostra del Perfil X=88,870)       
                  
i Xi (xi-X)^2  i Xi (xi-X)^2  
Ajust per MMQQ d'una recta a un núvol de 
punts       
1 0,327 0,000003  1 0,359 0,000003            
2 0,329 0,000000  2 0,328 0,000858  i Xi Yi XiYi Xi2 Yi2 
(n+mXi - 
Yi)2 Dist (xi-X)^2  
3 0,332 0,000012  3 0,357 0,000000  1 0,772 0,731 0,564 0,596 0,534 0,000 0,008 0,000062  
4 0,334 0,000029  4 0,353 0,000018  2 0,776 0,734 0,570 0,602 0,539 0,000 0,005 0,000025  
5 0,327 0,000003  5 0,353 0,000018  3 0,784 0,769 0,603 0,615 0,591 0,001 -0,030 0,000877  
6 0,328 0,000000  6 0,361 0,000014  4 0,793 0,736 0,584 0,629 0,542 0,000 0,004 0,000014  
7 0,326 0,000007  7 0,361 0,000014  5 0,795 0,734 0,584 0,632 0,539 0,000 0,006 0,000033  
8 0,326 0,000007  8 0,353 0,000018  6 0,799 0,739 0,590 0,638 0,546 0,000 0,001 0,000001  
9 0,328 0,000000  9 0,361 0,000014  7 0,815 0,737 0,601 0,664 0,543 0,000 0,004 0,000013  
10 0,332 0,000012  10 0,362 0,000022  8 0,818 0,738 0,604 0,669 0,545 0,000 0,003 0,000007  
11 0,330 0,000002  11 0,362 0,000022  9 0,835 0,741 0,619 0,697 0,549 0,000 0,000 0,000000  
12 0,335 0,000041  12 0,360 0,000007  10 0,836 0,742 0,620 0,699 0,551 0,000 -0,001 0,000000  
13 0,324 0,000021  13 0,364 0,000045  11 0,838 0,741 0,621 0,702 0,549 0,000 0,000 0,000000  
14 0,330 0,000002  14 0,361 0,000014  12 0,854 0,738 0,630 0,729 0,545 0,000 0,004 0,000016  
15 0,328 0,000000  15 0,358 0,000000  13 0,859 0,742 0,637 0,738 0,551 0,000 0,000 0,000000  
16 0,327 0,000003  16 0,362 0,000022  14 0,872 0,745 0,650 0,760 0,555 0,000 -0,002 0,000005  
17 0,327 0,000003  17 0,356 0,000002  15 0,875 0,741 0,648 0,766 0,549 0,000 0,002 0,000003  
18 0,327 0,000003  18 0,354 0,000011  16 0,876 0,743 0,651 0,767 0,552 0,000 0,000 0,000000  
19 0,328 0,000000  19 0,362 0,000022  17 0,878 0,739 0,649 0,771 0,546 0,000 0,004 0,000016  
20 0,327 0,000003  20 0,359 0,000003  18 0,879 0,746 0,656 0,773 0,557 0,000 -0,003 0,000009  
        19 0,896 0,747 0,669 0,803 0,558 0,000 -0,003 0,000011  
N X Sx e (95%) N X Sx e (95%) 20 0,896 0,745 0,668 0,803 0,555 0,000 -0,001 0,000002  
20 0,329 0,003 0,006 20 0,357 0,008 0,016          
        N Sx Sy Sxy Sxx Syy XI2 X Sx e (95%) 
 T-Student = 2,086   T-Student = 2,086  20 16,746 14,828 12,417 14,054 10,995 0,001 0,000 0,008 0,016 
 (n20 i 95%)    (n20 i 95%)            
        m 0,038     
T-Student (n=20 i 
95%)= 2,086  
Taula 1.1 Dispersió coordenada X  Taula 1.2 Dispersió coordenada Y       Taula 1.3 Dispersió coordenada Zper mitjà d’una recta de regresió 
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ANNEX NÚM. 8: INSTRUMENTACIÓ 
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ANNEX NÚM. 9: REPORTATGE FOTOGRÀFIC 
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Fig. 1.4. Vista de l’absis des de l’exterior, des del carrer de Vista Bella. 
 
 





Fig. 1.6 Vista de la nau principal i el transsepte des del claustre. La 
teulada al fons correspon al campanar. 
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Fig. 2.3 Transsepte, amb la zona de clausura a mà esquerre. La porta del 
fons és l’entrada a l’església pels visitants. La porta més propera és 














Fig. 2.6 Vista del Cor de l’església. El cadiratge és originari del s.XV del 
Monestir de Sant Cugat. 








Fig. 2.7 Volta heptapartita de l’absis. En primer pla veiem els pilars cartabons 
que sustenten la volta. 
 
 
Fig. 2.8 Volta quadripartita del creuer amb cimbori. 
 
 
Fig. 2.9 Volta de la nau principal de cinc trams. Arcs doblers equilibrats 
en forma de catenària recolzats sobre pilars cartabons. 
 
 
Fig. 2.10 Presbiteri heptagonal. 
 
 




Fig. 2.12 Creueria i cimbori de l’església. Es pot veure amb claredat la 
solució que pren Martorell per sustentar la volta. Arcs creuers. 








Fig. 3.1 Capitell del presbiteri 
 
 














Fig. 3.5.Trona presidencial al presbiteri. 
 
 
Fig. 3.6 Pilars cartabons d’obra vista alternada amb peces de pedra 
artificial blanca. 








Fig. 3.7 Cadiratge de noguer del s. XV. 
 
 
Fig. 3.8 Pintura gòtica del s. XIII “Verge del Cor”, una de les joies de la 
comunitat que es conserva. Segons les radiografies realitzades a la imatge, 
ens comenta la mare priora, està pintada sobre una altre imatge anterior 
 
 
Fig. 3.9 Escales en formà d’hèlix d’accés a la coberta pel campanar. 
 
 
Fig. 4.1 Pilastra a la cantonada del cimbori del creuer 
 
 






Fig. 4.3 Esquerda perimetral al llarg de tot el cimbori.  
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Fig. 5.1 Passadís per sobre dels arcs torals entre la coberta de la nau 







Fig. 5.2 Pati interior entre la nau principal i el claustre. Costat de ponent. 
 
 






Fig. 5.4 Transsepte de Ponent de s de la coberta de l’absis 
 
 
Fig. 5.5 Transsepte de Ponent de s de la coberta de l’absis. Es pot veure en 
primer terme el contrafort i darrere els vitralls de pedra artificial que 





Fig. 5.6 Finestres del lateral de la nau principal. 
Vista del doble marc de les finestres. 
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Fig. 6.1 Vista d’una volta de la nau principal. S’observa els envanets que 













Fig. 6.3 Doblat de maó per rebre els envans i el pilar que sustenta les bigues 




Fig. 6.4 Vista de l’extrem de la volta. A l’esquerre el tancament exterior, a 
la dreta l’envanet. Nau principal. 
 
 
Fig. 6.5 Teulada a quatre aigües, Vista de l’ aiguafons. Nau principal 
 
 
Fig.6.6 Boca del baixant. Teulades de la nau principal 
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Fig. 7.3 Envans dobles de suport de les llates de la teulada. Absis. 
 
 
Fig. 7.4 Sotacoberta de l’absis, Es pot veure els envans radials que aguanten 



























































































































1.- L’ORDRE CISTRECIEN  
2.- LA COMMUNAUTÉ DE VALLDONZELLA 
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1.- L’ORDRE CISTRECIEN 
L’ordre cistercien ou ordre de Citaux est un ordre monastique de la famille bénédictine, fondé en 1098 a 
l’abbaye de Cîtaux (Bourgogne) par Saint Robert de Molesme (mort en 1110). C’est une réforme de la règle 
bénédictine inspirée de l'ordre cistercien qui  encourage l’ascétisme, la rigueur liturgique et érige, dans une 
certaine mesure, le travail en une valeur cardinale, ainsi que le prouve son patrimoine technique, artistique et 
architectural. Leurs membres sont appelés cisterciens, bénédictins blancs ou bernardins (pour Saint Bernard de 
Clairvaux) 
Le style de vie prescrit par Saint-Benoît est consacré à la prière (sept fois le jour et une  la nuit), le 
travail et l’étude puisque Benoît de Nursie (480-547) considérait que « l'oisiveté est l’ennemie de l'âme » et que 
c’est une imprudence de laisr du temps libre. La reforme de l’ordre des bénédictins représentée par la nouvelle 
congrégation de Cluny, en 919 ou 920, très rigoureuse au début, avait dégénéré et l’application de la norme 
s'était relâchée dans la plupart de monastères puisqu'ils jouissaient de trop de richesse. 
 
 
Fig. 1.1 Un début au XIIIe siècle.[9] 
Alors, plusieurs moines et abbés ont montré leur mécontentement et les XI et XIIe siècles ont été 
marqués pour les différents courants qui voulaient un mode de vie plus stricte. Brun de Cologne fonda un 
nouvel ordre et nombreux autres ordres ont également vu le jour. À la fin il y en avait plus de cinq cents 
Ce mouvement réformateur est à l’origine de l'abbaye Notre Dame de Molesme (Bourgogne), fondée 
1075 par Robert de Molesme. En 1098, avec vingt-et-un moines et le support de l'archevêque, il abandonne 
Molesme et s’établit à Citeaux, dans la vallée de la Saôna, à vingt-deux kilomètres au sud de Dijon. En 1119, le 
monastère prit le nom du lieu qui l'a accueilli “Citeaux”. 
L’anglais Steve Harding, troisième abbé jusqu'à 1134, fut un organisateur habile et un administrateur 
expérimenté qui maintenait des relations excellentes avec la noblesse des environs. Sous son mandat il a fondé 
quatre nouvelles abbayes soumises à Citeaux. C’est alors que nous pouvons parler de la fondation d'un nouvel 
ordre religieux. 
En 1113 il a fondé  l'abbaye de La Ferté-sur-Grosne où est entré Bernard de Clairvaux; En 1115 il a 




Fig. 1.2 Saint Bernard de Clairvaux [9] 
 
 
Bernard de Clairvaux (1090 - 1153), né dans une famille noble de Bourgogne, a été le troisième des sept 
fils de Tescelin Sorrel et d'Aleth de Montbard. Quand il avait neuf ans il a été envoyé à l'école canonique de 
Châtillon-sur-Seine et en 1112 il a décidé d’entrer dans l'abbaye de Cîteaux. Il a convaincu des amis et des 
parents qu'ils fassent de même, obtenant que 30 d'entre-eux le suivent. 
La discipline imposée par Bernard était sévère et a attiré beaucoup de personnes; son père et cinq frères 
sont rentrés à Clairvaux et sa soeur Humbelina a pris l'habit dans le prieuré de Jully-les-Nonnains. 
C’est à ce moment que Bernard a écrit ses oeuvres et homélies, spécialement l'”Apologie” où il défend 
les cisterciens  face aux bénédictins de Cluny. Il est devenu une personnalité respectée et influente qui prenait 
des décisions dans des conflits politiques, il défendait les droits de l'église contre le pouvoir des princes et il 
était le conseillé des papas et des rois. Il est mort à Clairvaux en 1153 à l'âge de 63 ans. 
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Avec l'appui du Pape, de rois et d’évêques, l'influence de Bernard de Clairvaux a été décisive pour 
l'expansion de l'ordre. À sa mort, il y avait environ cent fondations, la plupart ont été fondées entre 1129 et 
1139. À la fin du XIIe siècle il y en avait plus de cinq cents. 
L'ordre s'étendait sur toute Europe et les cisterciens ont commencé à être influents à l'intérieur de l'église 
catholique et bientôt l'un de ses membres est arrivé à être Pape, Eugène III, provenant de Clairvaux. 
 
Fig. 1.3 Plan du monastère de Poblet, modèle de monastère cistercien.[9] 
La communauté cistercienne a influencé la vie culturelle, politique et économique d'Europe et ils ont 
participé aux grands évènements de la vie de l'église. Ils ont participé à la reconquête de la terre Sainte en 
prechant la troisième croisade (1188-1192) et même certains y ont personellement participé. Ils ont également 
participé activement à l'évangélisation du midi français et la lutte contre les cathares. Parmi les missions de 
christianisation qui ont été réalisées, il faut souligner celle qui a eu lieu en Prusse et les régions baltiques. 
En 1354, afin de faciliter l'organisation générale, l'Ordre a été divisé en congrégations de monastères 
autonomes avec une culture et un langage communs. 
 
2.- LA COMMUNAUTÉ DE VALLDONZELLA 
1147. Première preuve de l'existence de Valldonzella dans la documentation. C'est un cadeau que le 
mariage de Mir et Sança ont fait au monastère de Sant Cugat. Par le toponyme de Valldonzella contenu dans les 
documents, on croit qu'il devrait y avoir une petite communauté de moniales. 
1175. Les premiers documents concernent l’église de la communauté. Santa Maria Valldonzella se 
trouve dans un endroit caractéristique: une petite église romane et une maison voisine, située dans une petite 
vallée étroite entourée par la forêt, avec un ruisseau et une fontaine et loin des autres villages. 
 
Fig. 2.1 L'église du monastère de Valldonzella. Fototeca.cat 
La chapelle de Sainte-Marguerite, base d'origine du monastère, est située dans la vallée boisée de 
Collserola. Elle appartenait à la paroisse de Santa Creu d’Olorda, qui dépendait du diocèse de Barcelone, à 
proximité de l'endroit où l'évêque Berenguer de Palou qui a donné le terrain, avait et existe encore, la connue 
sous le nom deTour de l'Evêque, ainsi qu’une autre ferme, à la limite des municipes de Sant Feliu de Llobregat 
et Sant Just Desvern. 
 
Fig. 2.2 Tour de Santa Margarida, origine du  monastère  de Santa Maria Valldonzella. 
Egalement  connue comme la Tour Valldonzella. Fotografia de Carme Miralles de 
Imperial. [6] 




Dans un document daté de 1218 on parle déjà d'un monastère, qui doit être organisé selon une règle 
inconnue, leur prieure étant Ermesenda de Morera. 
29 Mars 1226. l’évêque de Barcelone, Berenguer de Palou (1212-1241) avec son ”capítol catedralici 
“,ont fait don à l'ordre des Cisterciens de l'église de Santa Maria Valldonzella pour y fonder un monastère de 
moniales cisterciennes. Le monastère cistercien de Santes Creus devait superviser la création de la communauté 
féminine. 
Après l'acte fondateur, on a tenté de faire venir des moniales d'un autre monastère déjà en activité afin 
de guider la nouvelle communauté mais celà ne fut pas facile.Ce n'est que le 4 de Novembre de 1237 qui a été 
dûment insturée la communauté, avec sa première abbesse, Berenguera de Cervera. 
1259-1262. La révolte des nobles contre le roi James I. L'instabilité des guerres féodales du XIIIe siècle, 
particulièrement virulentes dans la région par l'action de Guellem de Cervelló, a fait que les religieuses ont dû 
chercher refuge dans la ville de Barcelone en plus d'une occasion. 
28 août 1263. Le roi Jaume I donne à la communauté le privilège de construire le monastère a 
Barcelone, en dehors des remparts, mais dans un endroit plus sûr, le long des routes d'accès à la ville et à 
proximité de la “Creu Coberta” ou “Coll dels Forcats”. Le déménagement a été fait parce qu’on pensait que le 
monastère se trouvait dans une région solitaire, dangereuse et sauvage. La communauté, ou une partie de celui-
ci, a dû s’y opposer, ce qui semble évident d'après la légende de l'opposition de l'image de la Vierge sur le 
nouveau site. 
Le 21 Octobre, le roi Jaume I lui-même a posé la première pierre du nouveau monastère dans une 
cérémonie au cours de la fête des Onze Mille Vierges, dans les terres où, aujourd'hui, se trouve l’angle entre la 
« Gran Via » et la rue «  Viladomat », données par le prêtre de la cathédrale de Barcelone Arnau Alemany. 
Le roi Jaume I lui-même à accordé 2000 “sous” comme le premier don et 50 “dobles” d'or par année 
pendant 25 ans. 
Le 27 d’Octobre 1268 a été célébré le déménagement de la communauté au nouveau monastère qui ne 
disposait pas d’église car elle était encore en construction, alors on utilisaient une chapelle provisoire. 
Les nombreux dons et subventions à la communauté sont la preuve évidente du prestige de Valldonzella 
à l’époque des rois de Catalogne et Aragon. Il a été très encouragé par Jaume I et ses successeurs et par les 
évêques de Barcelone, Ce sont eux qui lui ont adjoint la paroisse de “ Sant Esteve de Parets” (1291) et de “ 
Santa Creu d'Olorda” (1416). En 1308 il y avait 35 membres. La communauté a été très étendue et alimentée par 





Fig. 2.3 Peinture gothique de  XIIIe siècle, " Verge del Cor ", est un des joyaux de la communauté qu’a été 
préservée jusqu'à maintenant. Selon rayons X réalisées sur l'image, on dit que la Mère Supérieure a été peinte 
sur une image précédente. 
 
Le sejour dans ce deuxième monastère a été long et plein d'événements remarquables. Considéré comme 
une résidence royale, le roi Joan I y a sejourné à plusieurs reprises entre 1387 a 1395. Le 11 de Juin 1409, le roi 
Martí l'Humà a déjéuné et diné et à Valldonzella et il existe des preuves qu’il a fait célébrer, ce même jour, un 
cérémonie d’anniversaire à l'église du monastère pour l'âme de la comtesse de Foix. 
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Fig. 2.4 Martí I d’Aragó [10] 
Le roi Martí l'humà lui-même y a été hébergé pour la maladie dont il mourut dans une petite cellule 
le 31  
La reine Maria, épouse d'Alfons el Magnanim, a passé l'été au Valldonzella entre le 9 et le 11 août de la 
même année. 
Le 26 Novembre 1412, le roi Ferran I d'Antequera, sa femme et l’Infant Alfons sont venus à 
Valldonzella en rentrant de Saragossa. Jusqu’à ce que la communauté ait déménégé à son troisième 
emplacement, à l'intérieur des murs de Barcelone, le monastère  logeait les monarques de la Couronne Catalano-
Aragonaise, avant leur entrée officielle dans la ville. 
En 1419, la reine Margarida de Prades, veuve du roi Martin l'Humain, s'est joint à la communauté et est 
dévénue religieuse.   
Un autre fait curieux qui est arrivé à plusieurs reprises, du moins au XVe siècle est le don et l'achat d'chambres 
et des maisons de religieuses du monastère. Il existe de nombreuses notes d'archives comme preuve. 
“Domna Constança de Cabrera , el 13 d’octubre de 1424, concedia a Domna Joana de Berga, 
monja del convent, l’usdefruit de la cambra en la qual acostumava a habitar la religiosa difunta 
Domna Francesca Avinyó, construïda damunt el claustre inferior. El preu fou efectiu. Mitjançant el 
pagament de 25 lliures de moneda barcelonina. 
[…] 
El dia darrer d’abril de 1432, la monja Domna Angelina Dez-Pla, pel preu de 35 lliures i 4 sous, 
atorgava venda, a la religiosa Domna Isabel Castelló, d’una casa edificada damunt la sagristia de 
l’església del monestir. La citada cambra confrontava, per la part d’orient, amb la capella de Sant 
Blai i Santa Bàrbara; a migdia, amb les parets de l’església; a occident amb una cambra monacal 
no determinada i, a ponent, amb les parets del monestir.” [1] Pàg. 18. 
On trouve également, pour cette période 17 contrats de vente, de location et l'affranchissement  d’esclaves. 
“L’Abadessa Domna Constança de Cabrera i la comunitat de Valldonzella, el 30 de juny de 1412, 
acordaren concedir la manumissió a la seva esclava, russa e nació, anomenada magdalena. 
[…] 
Amb data del 20 de maig de 1433, Francesc Dez-Pla signava una escriptura de venda a favor de 
Domna Constança de cabrera, Abadessa de Valldonzella, d’un esclau tàrtar, anomenat Gispert, de 
vint-i-cinc anys d’edat, pel preu de 58 lliures barcelonines, possiblement destinat al cultiu de l’horta 
del monestir”[1] Pàg. 22 i 27 
De  nombreux documents montrant la vie économique du monastère sont parvenus jusqu’à nous, depuis la 
gestion des recettes telles que le bail des droits sur le marché de la ville de Piera, ou la vente de maisons au 
l'abbé de Montserrat que le monastère possédait a l’Auberge de Lleó à Barcelone, les paiements pour le retable 
de Sant Jaume et Santa Llúcia ou des célébrations de messes. 
26 Octobre  1462 visite du roi Juan II: 
“Dissabte .XVII [octubre 1462]. Apés aquest dia, a dues hores aprés mig jorn, lo dit Sr Rey don 
Johan, vench la volta de Barchinona, per intrar en la dita ciutat, e los consellers e vaguer e cònsols 
de la llotge, ab promens e molta altre gent, ab .VI. trompetes davant los dits consellers, isqueren a 
camí al dit Sr. Fins a la creu de la pedra apellada den Barguallò. E tots plaguats vingueren la volta 
a Valldonzella” [1] Pàg. 48. 
25 février 1473, Cérémonie de possession de la ville d’Arlovina, près de la ville de Sant Boi de Llobregat. 
Le 23 Juillet 1474, c’est officialisé la création du maire en faveur de la Barthélemy de Cerdagne, agriculteur de 
la même place, avec un salaire de £ 6 pour cette année. 
“Escriptura formalitzada a Sant Boi de Llobregat, el 25 de febrer de 1473, en la qual se certifica 
com el procurador fiscal García de Borau donà possessió corporal a Francina Ça-Riera, Abadessa 
de Valldonzella, en dit nom i per part del convent de les monges de dit monestir, de la Pobla 
Arlovina, situada a la citada vila, amb els homes, dones i amb la corresponent jurisdicció, a més de 
censos, delmes, rendes i altres drets” [1] Pàg. 54. 
 
Il existe des preuves qu’au,  XVIIIe siècle la possession de ces terres existait encore. 
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Le 1er Septembre 1479, Ferran II rejoint Barcelone après avoir passé la nuit dans Valldonzella. Deux 
ans plus tard, le roi et la reine y séjourneront. 
L’1 de setembre de 1479, després de fer nit a Valldonzella, Ferran II entrava a Barcelona. I dos anys més tard hi 
fan estada el rei i la reina. 
“Dijous .XXVI. [juliol 1481]. Aquest dia la S.ma Reyna Elisabet, Reyna, muller del potentíssimo e S.m 
lo S.r Rey don Fernando, partí de la dita vila de Molins de Reig, e vench dormir en lo Monastir de 
Valldonzella, que es fora los murs de Barchinona. [1] Pàg. 70. 
Le Mercredi 23 Décembre 1492, les rois catholiques, le prince et ses filles y sont venus. Une autre visite 
royale c’est celle de Carles I  le 1519: 
“Abans d’entrar a Barcelona, degué aturar-se al Monestir de Valldonzella, on era costum que 
descansessin els reis, per donar temps de preparar la solemnitat de la rebuda. 
Quan el rei i el seu seguici arribaren a Valldonzella, el Monestir estava endomassat i la cambra 
reial preparada; el sopar a punt d’ésser servit, entrant els cortessans esperaven la vènia reial per 
entrar a l’estança. 
Mentrestant, queia la nit,els llums de les cases pròximes a la muralla de la ciutat brillaven 
temptadors. El rei, impacientper conèixer la ciutat que tant havia sentit ponderar, i on esperava 
ésser més bon rebut que en los que fins aleshores havia visitat, havia sortit de Valldonzella sense 
prevenir ningú, i, disimulant el seu aspecte amb una màscara, havia entrat secretamentr a la ciutat, 
recorria els seus paratges i presenciava els preparatius que es feien en carrers i places per la seva 
entrada solemne, la qual tingué efecte el 15 de febrer de 1519.” [1] Pàg. 75. 
Après cette visite, Il y avait une autre de Felip III d'Aragon et IV d'Espagne les 25 et 26 Mars 1626: 
La réforme du Concile de Trente, Conseil œcuménique de l’église catholique qui s’estdéroulé dans des 
périodes séparées entre 1545 et 1563, affecta la vie du monastère, il insista sur la clôture et interdit l’entrée de 
nouvelles novices. Jusqu’à ce que l'interdiction ait été atténuée par Rome en 1599 grâce à l'intervention de Felip 
III de Castella. 
 
Fig. 2.5 Le monastère de Valldonzella en la " Creu Coberta » dans un dessin d’Anton van der 
Wyngaerde (1563) [7] 
 
Au début du XVIIe siècle la communauté passait par une certaine baisse, les visites royales avaient 
diminué et la communauté, qui jusque-là n'avait accepté que les filles de la noblesse, a décidé d'admettre les 
filles des autres classes sociales. 
1640-1652. Guerre des Faucheurs. A plusieurs reprises lorsque les combats avaient lieu aux alentours de 
Barcelone, la communauté a dû chercher refuge dans la ville. Mais le monastère, devenu un fortin, sera détruit 
au cours du siège définitif de la ville. De là,  a été négociée la fin des hostilités. 
“Dijous a .XII de dit [setembre 1652]... 
Envestida dels castellans: rendició del fort de Valldonzella. 
Dit die, ales nou ores de la nit, lo exèrcit dels castellans, en forma de batalla, se aproxà a les 
muralles de la present Ciutat y a la part del portal de Sant Anthoni, envestint fortament lo monestir 
de Valldonzella, lo qual estava fortificat.” [1] Pàg. 87. 
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Fig. 2.6 Vue de Barcelona. Ioh Stridbeck, 1711 Institut Cartogràfic de Catalunya [5] 
 
Fig. 2.7 Détail de la vue précédente où vous pouvez voir le monastère. 
Ioh Stridbeck, 1711. Institut Cartogràfic de Catalunya [5] 
13 Octobre 1652, Joan Josep d’Àustria, commandant des troupes castillanes, qui avait déménagé au 
monastère de Valldonzella, entre à Barcelone une fois obtenue la reddition de la ville, après 15 mois de siège 
constant. Les revenus monastiques étaient totalement insuffisants pour sa restauration. 
1660. La communauté a pu se réunir à nouveau dans ce qui était jusque-là le Prieuré de Nazareth, 
propriété du monastère de Poblet. 
17 Septembre 1670. S’étant rendu compte de l'incapacité d'assumer les coûts de la reconstruction du 
monastère de la “Creu Coberta”, la communauté de Valldonzella parvient à un accord d'échange avec la 
communauté de Poblet. L'abbé de Poblet donne le Prieuré de Nazareth, près du portail de Sant Antoni, où il y 
avait un ancien monastère cistercien fondé en 1312 et protégé par l'évêque de Poç de Gualba. La communauté 
havait alors huit religieuses. 
 
Fig. 2.8 Monastère  de Valldonzella selon Miquel Garriga i Roca (1858). Arxiu 
Històric de la Ciutat, Barcelona. A.H.M.B. 
 
Fig. 2.9 Emplacement  de Nazareth / Valldonzella dans Barcelone au début du 
XVIIIe siècle. [7] 
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23 Juillet 1713. Aux derniers instants de la guerre de Succession de la Couronne hispanique Barcelone a 
subi un siège sanglant a qui a fait que la communauté quitté la ville et soit dispersée dans plusieurs endroits de 
la Principauté jusqu'à la fin de la guerre. La communauté s'est à nouveau réunie à Barcelone en Octobre 1714. 
C’est pendant la guerre contre les  français (1808-1814), que les choses ont commencé à aller mal pour 
la communauté. Comme le monastère était pratiquement fixé au mur, il est devenu un lieu stratégique et occupé 
militairement. Les autorités françaises ont ordonné le 2 Février 1814 la démolition du monastère paece qu’il 
était trop près du mur. La communauté, composée de neuf religieuses et 5 fonctionnaires, a été envoyée au 
couvent des Capucins à Mataró. 
28 Janvier 1815. La communauté a reçu la permission de reconstruire le monastère au même endroit que 
précédemment. Le 13 Novembre 1818, la Mairie de Barcelone approuve “hacer una rifa a fin de fabricar, con su 
producto, la iglesia y Monasterio de su comunidad”, selon le compte rendu de la réunion. 
19 Décembre 1827. La communauté a pu retourner au monastère, mais si les travaux n’étaient pas terminés.  
31 Juillet 1831. De nouveau les religieuses ont dû quitter le monastère en raison des troubles politiques 
et sociaux du XIXe siècle. La loi sur la confiscation forcée obligeait les ordres religieux à renoncer à leurs biens. 
Elles ne peuvent pas revenir avant 1847, mais une partie est occupée jusqu'en 1853. Pendant les années 
d'absence, le bâtiment était utilisé comme une "Maison de Charité» et une «maison de correction" et la dernière 
institution n'a quitté le monastère de Valldonzella pour aller à Jonqueres jusqu’en août 1853. 
Du 25 Juillet au 2 août 1909, pendant la Semaine Tragique, le monastère a été incendié dans la matinée 
du deuxième jour de l'insurrection, et est resté largement endommagé. La communauté, composée de 45 
religieuses à l'époque, l’avait quitté la veille. 
 
Fig. 2.10 L’intérieur de église de Valldonzella après la Semaine Tragique.[3] 
 
 
Fig. 2.11 L’église de Valldonzella après la Semaine Tragique.[3] 
 
 
Fig. 2.12 Portail de l'ancien monastère de Nazareth et Valldonzella aujourd'hui. 
Monestirs de Catalunya.[7] 
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Août 1909. La communauté rassemblée dans la "Tour de Pardals" à Horta, qui est détenue par la famille 
Valls i Martí. 
L'architecte Bernardí Martorell (1877-1937) a projeté la nouvelle résidence totalement moderniste située 
sur un site de la ville de Barcelone, Sant Gervasi de Cassoles, près de l'endroit où il y avait l’ancienne résidence 
royale de Bellesguard. 
Avril 1911. Début des travaux de l'actuel monastère, dirigé par l'architecte Bernardí Martorell. 
L'entrepreneur qui a fait le travail a été Josep Bayó Font (1878-1970), frère de Jaume Bayó Font (1873-1961). 
Les deux frères étaient des collaborateurs de Gaudí et de Martorell. 
Le 19 Octobre 1911, elles ont acheté une précieusse maçonnerie du XVe siècle au monastère de Sant 
Cugat, qui survit encore en bon état. 
 
Fig. 2.13 Maçonnerie du XVe siècle de le monastère de Sant Cugat 
2 Juin 1913. La clôture est réinitialisée dans le nouveau monastère de Valldonzella. 
L'Église tout entière, le cloître et le couvent ont été ouverts le 29 avril 1919, bien que la consécration 
n'ait pas eu lieu jusqu'au 22 Octobre 1923. 
Guerre civile de 1936-1939. Le 18 Juillet 1936, la communauté a quitté le monastère, sans les habits. Le 
11 Septembre 1936, l'abbesse et huit religieuses sont allées à Milan, où elles ont été accueillies au monastère 
bénédictin de l'Adoration Perpétuelle. D'autres, comme la supérieure, ont séjourné dans des appartements à 
Barcelone et plus tard elles sont parties vers d’autres destinations. 
Pendant la guerre, le monastère a servi de sanatorium pourr tuberculeux et le presbytère de l'église de 
bloc opératoire. Avec l'occupation de Barcelone en 1939, par les troupes soulevées du dictateur Franco, la 
communauté retourne au monastère. 
Aujourd'hui, la communauté, qui se compose de sept religieuses, vit dans le même monastère. L'histoire 
la amenée à résider dans quatre monastères différents, de Collserola, au “ Creu Coberta”, au Prieuré de 
Nazareth, et finalement à Sant Gervasi, sans jamais parvenir à la dissolution. 
 
3.- ABBESSE DE VALLDONZELLA  
 
Berenguera de Cervera    1237-1249  
Berenguera1     1251-1276  
Sibil·la de Llor (Desllor)    1278-1297  
Alamanda      1299-1302  
Maria de Solicrup     1307-1335  
Maria Ricard    1337-1347  
Arsenda de Pla     1348-1361  
Alamanda de Pla     1361-1371  
Margarida de Marata    1371-1375  
Caterina de Sebastida    1377-1401  
Constança de Cabrera i de Foix   1403-1433  
Violant d'Esplugues    1433-1437  
Angelina de Pla     1437-1468  
Violant de Sajol     1468-1472  
Francina de Sarriera    1472-1476  
Francina Joana de Casanova   1476-1476 
Violant de Sajol    1476-1478  
Caterina de Boïl de Boixadors   1478-1503  
Serena de Vallseca    1504-1511  
Aldonça de Bussot     1513-1514  
Elionor d'Anglès     1514-1516  
Àgata de Vilatorta     1516-1539  
Elisabet de Corbera    1546-1552  
Genoveva de Sapilla    1552-1556  
Jerònima Alegre     1566-1576  
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Peronella de Vilagaià   1577-1580  
Paula de Vilatorta    1582-1602  
Magdalena de Foixà i de Vilanova  1602-1604  
Jerònima Desbosc     1604-1605  
Anna Canta i d'Oms    1605-1613  
Maria de Boixadors   1613-1633  
Emerenciana Canta de Vallgornera  1633-1673  
Anna de Tord i d'Oluja    1674-1688  
Serafina d'Oluja i de Cordelles   1688-1697  
Josepa de Balleró i de Ramon  1698-1719  
Agustina de Bolleró i de Ramon   1720-1740  
Manuela de Riba i de Comalada   1741-1744  
Clemència de Solanell i de Foix  1745-1749  
Teresa de Prat de Santjulià i de Tord  1749-1787  
Gertrudis de Magarola i de Reard   1787-1793  
Maria Antònia Sanç i de Barutell  1794-1830  
Joana de de Barutell i de Mercer   1830-1854  
Úrsula Ruesch i Roig    1854-1864  
Antònia Mestre i Solà   1867-1900  
Maria de l'Esperança Roca i Roca  1900-1924  
Margarida Maria Suñol i Baulenas  1924-1945  
Montserrat Reverter i Roca   1945-1951  
Maria Esperança Suñol i Figueras   1951-1976  
Maria del Vinyet Jacas i Catasús   1976-1983  
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